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Caractérisation d’un système de circulation de fluuides hydrothermal tardi-Varisque
Contexte scientifique et problématiue générale
Les fluides sont connus pour être 
parmi  les  principaux  facteurs  de 
l’évolution  mécanique  et 
thermodynamique  de  la  croûte.  Leur 
influence s’exerce par des transferts de 
masse  (métasomatisme,  altération, 
fusion partielle…)  (Selverstone  et al., 
1991 ;  Barnes  et  al.,  2004),  des 
transferts  de  chaleur 
(hydrothermalisme,  géothermie…) 
(Beach, 1976 ; Brady, 1988), ou encore 
des variations du champ de contrainte 
et  de  la  rhéologie  (surpressions, 
sismicité,  réactions  d’amollissement…)  (Dipple  & Ferry,  1992 ;  Sibson,  1992 ;  Oliot  et  al., 
2010 ; Cox, 2016). Ces processus se produisent en réponse au déséquilibrage de la croûte induit 
par la tectonique des plaques. Le principal processus endogène d’émission primaire des fluides 
est la réaction de dévolatilisation, subséquente à un apport de chaleur  (fig.  α.1) (Ague, 2014). 
Cette hausse de l’énergie thermique peut être la conséquence d’un épaississement crustal, d’un 
amincissement  crustal,  d’une  délamination  lithosphérique  ou  encore  d’un  sous-plaquage 
asthénosphérique. Les fluides supergènes (marins, météoriques…) peuvent également pénétrer la 
croûte par  le  biais  de circulations  descendantes le  long de zones  de failles  (McCaig,  1988 ; 
Cartwright & Buick, 1999 ; Famin et al., 2004 ; Siebenaller et al., 2013 ; Menzies et al., 2014) 
ou par enfouissement tectonique des roches les contenants (Clark et al., 2006).
Si la nature et les mécanismes de la circulation des fluides crustaux sont bien contraints 
dans la croûte supérieure, il n’en est pas de même pour les fluides profonds circulant sous la 
zone de transition fragile-ductile (ZTFD). Ne disposant d’aucun accès direct à ces systèmes, 
uniquement visibles à travers les anomalies sismiques et électriques qu’ils génèrent en imagerie 
géophysique (fig. α.2) (Jiracek et al., 1983 ; Wannamaker et al., 2002), les géologues sont alors 
contraints d’étudier des systèmes fossiles exhumés. Les principales traces géologiques de ces 
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Figure  α.1.  Processus  de  mobilisation  et  de  transferts  des
fluuides crustaux, d'après Ague (2014) non-CC.
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systèmes  (veines,  corps  minéralisés,  altération  hydrothermale…) témoignent  de  transferts  de 
matière et de chaleur associés aux circulations de fluides. De ces marqueurs fossiles, les corps 
minéralisés  sont  parmi  les  meilleures  évidences  de  circulations  de  fluides  dans  la  croûte 
profonde.  Ces  objets  sont  en effet  ceux qui  ont  permis de comprendre au mieux les  fluides 
crustaux et leurs systèmes de circulation (Yardley & Bodnar, 2014). Les gisements métalliques 
les plus communs sont ceux issus de systèmes de fluides hydrothermaux (Ingebritsen & Appold, 
2012).
Les gisements d’or (Au) orogéniques sont reconnus pour être des marqueurs des processus 
hydrothermaux à échelle crustale au cours des orogenèses.  Ces gisements sont généralement 
associés  à  des  zones  de  cisaillement  ou  des  complexes  intrusifs  granitiques,  dont  l’activité 
marque la transition entre le pic thermique du métamorphisme régional et les stades tardi- à post-
orogéniques. Cette période est marquée par la circulation de fluides hydrothermaux émis depuis 
26
Figure  α.2.  Coupe  interprétée  de  la  croûte  des  Alpes  néo-zélandaises  soulignant  des 
anomalies sismiques le long des zones de cisaillement et de failles, liées à des circulations de 
fluuides  à  l’origine  de  minéralisations  aurifères.  L’horizon  anomalique  dans  la  croûte 
inférieure est proposé comme une potentielle zone de stockage de fluuides dans un complexe 
de cisaillements interconnectés (d’après Wannamaker et al. (2002), non-CC).
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la  croûte  inférieure  et  remontés  vers  la  croûte  supérieure  où  se  forment  les  gisements  d’or.  
L’extension  spatiale  et  la  durée  de  fonctionnement  de  ces  systèmes  hydrothermaux  sont 
cependant  mal  contraintes.  Ainsi,  le  débat  se  pose entre  le  modèle d’un continuum tectono-
métamorphique,  qui  implique  des  circulations  de  fluides  en  continu  sur  plusieurs  Ma,  le 
lessivage de vastes volumes crustaux et le transfert des fluides sur de grandes distances, et le 
modèle  de  circulations  de  fluides  épisodiques,  qui  implique  des  circulations  de  fluides 
discontinues  et  rapides  (Weatherley  &  Henley,  2013) et  le  lessivage  de  volumes  crustaux 
modestes pré-enrichis en or.
De ce débat, découlent les questions suivantes :
Les circulations de fluides crustaux orogéniques sont-elles des phénomènes au long 
cours témoignant d’un vaste transfert thermo-chimique entre la croûte inférieure et la 
croûte supérieure ?
Quels paramètres influent sur le mode et la durée de la circulation des fluides 
crustaux ?
Bien que ces  gisements  d’or  se révèlent  être  des  marqueurs  intéressants  des processus 
hydrothermaux  caractéristiques  des  derniers  stades  d’évolution  des  orogènes,  leur  étude  est 
limitée  par  le  fait  que  l’ensemble  du  système  hydrothermal  fossile,  de  la  source  au  dépôt, 
n’affleure  pas  systématiquement  dans  une  même  région  (Tomkins,  2013).  Pour  mieux 
contraindre la durée et l’extension spatiale de ces systèmes dans la croûte, il est donc nécessaire 
de porter l’étude sur une zone où les niveaux sources des fluides et des métaux, les drains et les 
niveaux de dépôt des fluides et des métaux affleurent tous à proximité.
Comment retracer les anciennes circulations hydrothermales à partir de l’étude de 
minéralisations aurifères et de leur environnement géologique ?
Objectif de la thèse et méthodologie
L’objectif de ce projet de thèse est d’utiliser les minéralisations aurifères comme traceurs 
d’anciennes  circulations  de  fluides  profonds  en  contexte  orogénique.  Dans  cette  optique,  le 
segment  varisque  des  Pyrénées  présente  un  grand  intérêt.  En  premier  lieu,  la  genèse  des 
minéralisations aurifères répertoriées dans la chaîne est encore mal contrainte. De plus, le socle 
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varisque pyrénéen se caractérise par la présence d’évidences d’un gradient de métamorphisme 
HT-BP,  exhumées au cœur de dômes métamorphiques,  et  d’un important  magmatisme tardi-
orogéniques, associés à une tectonique transcurrente. En résumé, cet ensemble offre un rare cas 
où le niveau de dévolatilisation, les zones de drainage et le niveau de dépôt des fluides et des 
métaux  sont  exhumés  dans  un  voisinage  proche.  Cela  donne  donc  potentiellement  accès  à 
l’ensemble de l’ancien système hydrothermal minéralisateur.
Les  massifs  varisques  européens  sont  connus  pour  disposer  des  principales  provinces 
aurifères du continent, avec des gisements de classe mondiale (Salsigne…). Dans les Pyrénées, si 
de nombreux indices et gîtes aurifères sont reconnus dans le socle varisque, il n’existe pas de 
gisement d’importance majeure et les données relatives à ces occurrences sont parcellaires. Le 
travail de cette thèse s’est ainsi focalisé sur le massif du Canigou et son contrefort du massif des 
Aspres, dans les Pyrénées orientales françaises. Cette zone dispose d’un des principaux districts 
aurifères  pyrénéens,  marqué  par  une  brève  exploitation  minière,  et  disposant  d’un  socle  de 
connaissances géologiques et métallogéniques bien établi.
L’approche retenue fut de procéder en premier lieu à une étude structurale et pétrologique à 
échelle  régionale,  afin  de  déterminer  l’évolution  pétro-structurale  varisque  et  de  replacer 
l’événement minéralisateur aurifère dans cette évolution. Cette étude s’est basée notamment sur : 
l’acquisition de données géologiques de terrain, l’analyse de la structuration géomorphologique 
des  massifs  du  Canigou  et  des  Aspres,  l’évolution  des  paragenèses  métamorphiques  par 
cartographie chimique quantitative des phases minérales, et l’évolution des conditions P-T par 
spectroscopie Raman sur matière carbonée (RSCM) et par modélisation des équilibres de phases 
sur pseudosection et des équilibres chlorite-micas.
Le deuxième volet s’est concentré sur une étude structurale, pétrologique et géochimique des 
corps  minéralisés  aurifères.  Le  but  principal  était  de  déterminer  la  source  de  l’or  des 
minéralisations et  des fluides minéralisateurs.  Après avoir  replacé les minéralisations dans la 
structure  géologique  régionale,  l’étude  s’est  portée  sur  l’analyse  des  microstructures  et  des 
paragenèses successives, la cartographie par LA-ICP-MS des éléments traces dans les sulfures 
des corps minéralisés et des encaissants et d’une analyse succincte des inclusions fluides dans les 
veines de quartz associées aux minéralisations. Ces informations furent ensuite couplées avec le 
modèle établit à l’échelle régionale, afin de préciser l’échelle spatio-temporelle des circulations 
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de fluides.
En troisième temps, l’échelle et les propriétés physiques du système hydrothermal associé à la 
formation des gisements aurifères  furent déterminées.  Cette  caractérisation s’est  basée sur le 
modèle  géologique  régional  établi  à  partir  des  données  structurales  et  pétrologiques,  sur  les 
données paléo-thermiques obtenues par RSCM, et sur la modélisation des circulations de fluides 
et des transferts de chaleur.
Organisation du manuscrit
Le  manuscrit  est  organisé  en  5  parties  principales,  chacune  subdivisée  en  plusieurs 
chapitres. Chacune des cinq parties est suivie d’un résumé étendu en anglais.
La première partie fait un état détaillé des connaissances et problématiques scientifiques 
actuelles liées aux circulations de fluides dans la croûte et à la formation des minéralisations 
aurifères.  Le  chapitre  1 fait  état  des  relations  et  interactions  entre  circulations  de  fluides, 
déformation et métamorphisme. Il se focalise notamment sur les modifications mécaniques et 
chimiques de la croûte qu’engendrent les circulations de fluides, ainsi que sur l’influence de ces 
processus dans le mode des circulations de fluides. Le  chapitre 2 présente les caractéristiques 
physico-chimiques de l’or, un bref aperçu de sa nucléosynthèse et de son importance dans les 
sociétés humaines. Il se concentre ensuite sur la formation des gisements aurifères au cours de 
l’histoire  de la  Terre,  en  fonction  des  contextes  géologiques,  et  sur  les  processus  impliqués 
(déformation, métamorphisme, magmatisme…).
La deuxième partie fait un état de la géologie et des principaux gisements aurifères des 
massifs varisques français. Le chapitre 3 présente succinctement la structure et l’évolution de la 
chaîne Varisque, puis donne un aperçu des principales provinces métallogéniques aurifères des 
massifs  varisques  français  et  de  leur  modèle  génétique.  Le  chapitre  4 se  concentre  sur  la 
structure et l’évolution géologique des Pyrénées, et fait état des indices et gîtes aurifères connus 
et référencés à travers la chaîne. Le  chapitre 5 est focalisé sur la construction de la base de 
données des indices et gîtes aurifères pyrénéens, ainsi que sur l’analyse géostatistique de leur 
répartition spatiale par rapport aux caissons litho-stratigraphiques, aux structures tectoniques, et 
aux dômes métamorphiques.
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La  troisième partie présente le modèle d’évolution tectono-métamorphique varisque du 
massif  du  Canigou,  établi  à  partir  d’une  étude  pétro-structurale  détaillée  multi-échelle.  Le 
chapitre 6 présente la conception du SIG harmonisé du massif du Canigou et l’établissement de 
la base de données géologiques de terrain. Le  chapitre 7 est focalisé sur la caractérisation du 
champ de  déformation  du dôme du Canigou et  du  massif  des  Aspres,  à  partir  des  données 
structurales de terrain, corrélées à une analyse linéamentaire de la structure géomorphologique 
par SIG. Le chapitre 8 se concentre sur l’évolution métamorphique rétrograde varisque, en lien 
avec l’évolution structurale, depuis le pic HT-BP jusqu’au refroidissement, estimée par l’étude 
des paragenèses minérales et la modélisation thermodynamique des équilibres de phase. Cette 
étude  permet  de  replacer  la  structuration  du  massif  et  la  mise  en  place  des  minéralisations 
associées dans l’évolution thermique et géodynamique varisque.
La quatrième partie se concentre sur le modèle de formation des gisements aurifères du 
massif du Canigou. Le  chapitre 9 présente la structure et la pétrologie des corps minéralisés 
aurifères du nord-est du Canigou et des Aspres. Le chapitre 10 discute de l’origine de l’or et des 
fluides minéralisateurs, à partir d’une étude pétrologique et géochimique des sulfures par LA-
ICP-MS et des inclusions fluides des corps minéralisés et des méta-sédiments édiacariens.
La  cinquième partie propose un modèle général de circulation des fluides associée aux 
minéralisations aurifères. Le  chapitre 11 présente la caractérisation d’anomalies thermiques le 
long  des  structures  minéralisées,  par  une  étude  couplant  analyse  structurale  et  analyse 
thermométrique par RSCM, et discute de la durée de fonctionnement du système hydrothermal, à 
partir d’une modélisation de transferts thermiques et de circulation de fluides.
Le  corps  principal  du  manuscrit  s’achève  par  une  dernière  partie  de  discussion  et  de 
conclusion  générales et énonce les perspectives scientifiques déduites des résultats de la thèse. 
Les références bibliographiques, les données annexes, la liste des publications liées à la thèse, 
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Chapitre 1 – Circulation de fluuides, évolution de la croûte 
continentale et transferts de métaux
1. Circulation des fluides    : : :  un paramètre critique de l’évolution de  
la croûte continentale
1.a - Circulation de fluuides et déformation localisée
Les failles et  les zones de cisaillement,  structures marquant la déformation localisée et 
hétérogène de  la  croûte,  sont  reconnues  comme des  structures  caractérisées  par  la  présence 
massive de fluides en circulation. Ces derniers seraient notamment responsables de la génération 
répétitive  d’épisodes  sismiques  par  surpression  fluide,  lorsque  la  pression  fluide  surpasse  la 
pression lithostatique, du fait de l’accumulation progressive des fluides (mécanisme de la valve 
sismique, ‘fault valve’)  (Sibson  et al., 1988 ; Sibson 1990). L’injection massive de fluides en 
surpression dans des roches peu perméables peut également être à l’origine d’amas sismiques de 
faible magnitude (MW < 4) (Cox, 2016).
Les circulations de fluides peuvent également induire des variations rhéologiques  du fait 
des  modifications  minéralogiques  et  chimiques  qu’elles  génèrent,  via les  interactions  fluide-
roche. Ces modifications sont notamment proposées comme l’un des moteurs de l’initiation et du 
développement des zones de cisaillement  ductiles. En effet,  ces anisotropies sont des zones où 
des modifications minéralogiques et chimiques sont observées (fig. 1.1.1A) (Beach, 1976 ; Link, 
2016),  soulignant  la  présence  de  transferts  chimiques  pouvant  amener  à  des  variations 
volumiques dramatiques  (Selverstone  et al., 1991 ; Goncalves  et al., 2012). Ces modifications 
peuvent notamment engendrer des réactions d’affaiblissement (Oliot et al., 2010 ; Diener et al., 
2016), qui permettent la localisation de la déformation et son maintien dans le temps, associées à 
la réduction dynamique de la taille des grains et à leur réorientation préférentielle  (Holyoke & 
Tullis, 2006 ; Spruzeniece & Piazolo, 2015), ainsi qu’à la cristallisation de phases amollissantes 
(phyllosilicates, plagioclases…)  (Fusseis & Handy, 2008 ; Oliot  et al., 2010). Les interactions 
fluide-roche  le  long  de  fractures  peuvent  également  engendrer  la  formation  de  halos 
métasomatiques, dont le contraste de viscosité avec la roche encaissante permet de localiser la 
déformation à leur contact  (Mancktelow & Pennacchioni, 2005). La présence de surpressions 
fluides  localisées  pourrait  aussi  générer  des  fractures  servant  de  précurseurs  aux  zones  de 
cisaillement ductiles (Leydier et al., 2019).
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Les transformations minéralogiques et les transferts chimiques, induits par les interactions 
fluide-roche, sont aussi proposés comme étant à l’origine des trémors non-volcaniques, séismes 
lents de basse fréquence enregistrés dans la croûte moyenne et inférieure, le long des panneaux 
plongeants des zones de subduction (Japon, Cascades…) (Obara, 2002 ; Kao et al., 2005) et le 
long de zones de cisaillement (faille de San Andreas, cordillère Darwin…) (Nadeau & Dolenc, 
2005 ;  Hayman  &  Lavier,  2014).  Ces  phénomènes  montrent  l’existence  d’une  déformation 
discontinue par rupture, dans un niveau de la croûte où le mode de déformation est généralement 
dominé par le fluage (Hayman & Lavier, 2014). Ils sont souvent associés à des phénomènes de 
glissements lents liés à l’activité sismique dans la croûte supérieure (Obara et al., 2004 ; Nadeau 
&  Dolenc,  2005).  Il  n’est  pas  exclu  que  ces  trémors  non-volcaniques  soient  également 
l’expression  de  ruptures  épisodiques  générées  par  des  surpressions  fluides  localisées  (Cox, 
2016 ; Leydier et al., 2019).
1.b - Circulation de fluuides et transferts de matière
Les réactions métamorphiques, notamment à partir des conditions du faciès amphibolite, 
émettent d’importantes quantités d’éléments volatils et de fluides (Walther & Orville, 1982 ; Cox 
et al., 1986 ; Ague, 2014). Les transferts de matière par les fluides sont notamment permis par la 
circulation  de  fluides  très  mobiles.  Ces  transferts  sont  matérialisés  par  des  changements 
minéralogiques et  chimiques  (fig.  1.1.1A) (Selverstone  et al.,  1991 ;  Barnes  et al.,  2004), la 
formation de corps minéralisés  (fig. 1.1.1B & C) ou des zones d’altération hydrothermale et 
métasomatique (fig. 1.1.1D & E) (Mancktelow & Pennacchioni, 2005). La circulation de fluides 
canalisée le long de structures développées dans des roches métastables entraîne la formation 
d’un gradient chimique, qui induit un rééquilibrage du système par métasomatisme (Marquer & 
Burkhard, 1992 ; Goncalves et al., 2012).
1.c - Circulation de fluuides et transferts de chaleur
Contrairement aux transferts de matière, les traces géologiques des transferts de chaleur 
par advection via les fluides sont très rares (Hoisch, 1987 ; Chamberlain & Rumble, 1988). Par 
conséquent,  l’impact des circulations de fluides sur le géotherme reste encore très largement 
théorique. Dans le cas d’une circulation pervasive à l’échelle de la croûte inférieure, cet impact 
est considéré comme négligeable (Bickle & McKenzie, 1987 ; Connolly & Thompson, 1989), du 
fait de la très forte diffusivité thermique des fluides (Bickle & McKenzie, 1987). Par ailleurs, une 
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Figure 1.1.1. Exemples de conséquences des transferts de matière par circulation de fluuides le long de 
structures géologiques perméables. A : grenats et phyllosilicates développés par circulation de fluuides 
au sein d'une zone de cisaillement dans une granodiorite. B : veines de quartz injectées dans un schiste. 
C : veine à arsénopyrite-quartz. D : halo métasomatique dans une granodiorite généré par la circulation 
de fluuides le long de fractures à remplissage de chlorite. E : zone d'altération hydrothermale le long 
d"une zone de faille.
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convection des éléments volatils est possible sans impliquer de convection de chaleur (Bickle & 
McKenzie, 1987 ; Connolly & Thompson, 1989 ; Lyubetskaya & Ague, 2009).
En revanche, la circulation canalisée de fluides le long des zones de cisaillement pourrait 
permettre une advection suffisante des fluides, au point de générer des anomalies thermiques 
localisées (Brady, 1988 ; Thompson & Connolly, 1992). Cependant, du fait de la forte diffusivité 
thermique  des  fluides,  la  formation  d’une  telle  perturbation  nécessiterait  une  circulation  de 
fluides très rapide, impliquant une perméabilité très élevée ou un flux de fluides très important 
(Peacock, 1989 ; Lyubetskaya & Ague, 2009 ; Tian et al., 2018).
2. Mobilisation et transferts des fluides en contexte orogénique
2.a - Typologie et sources des fluuides de la croûte continentale
Les fluides circulant à travers la croûte continentale sont issus de divers réservoirs, à la fois 
endogènes  et  exogènes  (fig.  1.2.1).  L’analyse des  inclusions  fluides  a  permis  de relever  des 
tendances de composition chimique entre les fluides provenant des différents réservoirs  (e.g. 
Yardley & Bodnar, 2014). Ces tendances ne sont cependant pas suffisantes pour déterminer la 
source d’un fluide, car la variabilité lithologique et chimique au sein d’un même réservoir peut 
être très forte.
Les fluides supergènes sont les fluides provenant des réservoirs superficiels et exogènes. 
Ces  fluides s’infiltrent  dans  la  croûte supérieure par  des circulations  descendantes.  Les  trois 
principaux types de fluides supergènes sont :
• les eaux météoriques, qui proviennent de l’atmosphère et présentent une composition à
H2O seule ;
• l’eau de mer, qui provient des océans et présente une composition à H2O-NaCl ;
• les  eaux  connées,  qui  sont  dérivées  des  précédentes,  piégées  dans  les  réservoirs
souterrains  de  la  croûte  supérieure  et  ayant  réagi  avec  la  roche  encaissante ;  elles
présentent une composition à H2O-NaCl.
Les deux grandes catégories de fluides dérivés de processus endogènes sont les fluides 
métamorphiques et les fluides magmatiques. Les fluides métamorphiques sont issus des réactions 
de dévolatilisation des roches de la croûte ayant lieu lors de l’échauffement métamorphique. La 
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chimie  de  ces  fluides  est  variable  selon  les  types  de  roches  affectées  par  les  réactions  de 
dévolatilisation. Les éléments récurrents dans la composition de ces fluides sont H2O-CO2-CH4, 
auxquels peuvent s’ajouter dans des proportions variables NaCl-Cl--S2-.
Les  fluides  magmatiques  sont  dérivés  des  réactions  de  dévolatilisation  qui  suivent  la 
cristallisation d’intrusions magmatiques. Ils présentent une composition à H2O-NaCl, avec des 
teneurs en NaCl comparables à celles de l’eau de mer.
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Figure 1.2.1.  Bloc-diagramme représentant les difféérents modes et sources de fluuides dans la croûte 
continentale.
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Les  fluides  mantelliques  sont  dérivés  de  réactions  de  dévolatilisation  du  manteau.  Leur 
composition est à CO2.
2.b - Modes de circulation des fluuides  à travers   la croûte 
La  circulation  des  fluides  à 
travers la croûte peut s’effectuer selon 
un large spectre  de systèmes,  compris 
entre deux extrêmes (fig. 1.2.2) : (1) la 
circulation canalisée,  marquée par une 
forte  perméabilité,  de  forts  contrastes 
de rhéologie et des flux de fluides très 
importants ; (2) la circulation pervasive, 
marquée par une faible perméabilité, de 
faibles  contrastes  de  rhéologie,  une 
faible déformation et des flux de fluides 
importants (Oliver, 1996).
Ces deux modes de circulation traduisent des systèmes thermodynamiquement ouverts. Les 
circulations canalisées, caractéristiques des zones de cisaillement et de failles, sont marquées par 
des  échanges  avec  l’encaissant  relativement  restreints,  voir  inexistants.  En  conséquence,  les 
fluides sont principalement générés au sein de la zone perméable et dans son environnement 
proche (Losh, 1989 ; Selverstone et al., 1991).
Les circulations pervasives se déroulent dans l’ensemble du volume rocheux, à l’échelle des 
pores  inter-grains.  Les  fluides  sont  générés  sur  un  large  volume  rocheux.  Ces  circulations 
peuvent intervenir en système semi-fermé, avec de faible distance de transfert, ou en système 
ouvert  à  travers  le  massif  rocheux,  avec  des  distances  de  transferts  hectométriques  à  pluri-
kilométriques (Oliver, 1996). 
2.c - Perméabilité de la croûte continentale et des zones de cisaillement
La perméabilité mesure la capacité d’un milieu poreux à se laisser traverser par un fluide. 
Elle est régulièrement considérée comme le paramètre critique de la circulation des fluides dans 
la  croûte.  L’évolution de la  perméabilité  moyenne en fonction de la  profondeur suit  une loi 
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Figure  1.2.2.  Classificcation  des  circulations  de  fluuides 
métamorphiques (d'après Oliver, 1996) non-CC.
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exponentielle  décroissante  dans  la 
croûte supérieure, avant d’atteindre un 
plateau, compris entre 10-20 et 10-18 m², 
dans  la  croûte  moyenne  et  la  croûte 
inférieure  (fig.  1.2.3) (Manning  & 
Ingebritsen,  1999 ;  Ingebristen  & 
Manning, 2010).
Les zones de cisaillement ductiles 
de la croûte inférieure peuvent atteindre 
des  valeurs  de  perméabilité  comprises 
entre  10-17 et  10-15 m²  au  cours  du 
métasomatisme  syn-déformation 
(Dipple & Ferry, 1992). Dans la croûte 
supérieure,  les failles disposent  d’une perméabilité  globalement plus élevée que l’encaissant. 
Cette  perméabilité  décroît  avec  la  profondeur,  du  fait  de  l’augmentation  de  la  pression  de 
confinement. De plus, la cristallisation de nouvelles phases minérales dans les zones de gouges 
et de cataclases peut former des zones localisées peu perméables. Ces variations de perméabilité 
font  que  les  failles  peuvent  autant  agir  comme  un  drain  que  comme  une  barrière  pour  la 
circulation des fluides (voir  Wibberley et al., 2008 pour une revue sur la structure des failles), 
créant ainsi des zones de migration et des zones d’accumulation des fluides.
2.d - Le paradoxe de la croûte inférieure
La dévolatilisation induite par le métamorphisme régional provoque une perte de masse de 
3 à  6 % dans les  roches  de la  croûte inférieure,  matérialisée par  l’émission de  fluides  et  la 
création d’une porosité. Cependant, de part sa perméabilité quasi-inexistante, la croûte inférieure 
devrait  être  absente  de  toute  circulation  de  fluides  à  grande  échelle,  notamment  pervasive 
(Walther & Orville, 1982 ; Yardley, 2009). La plupart des modèles physiques proposés se basent 
sur le fait que seule la perméabilité, considérée comme un paramètre dynamique, contrôle la 
circulation des fluides. Cela suppose que la circulation des fluides ne se fait que dans une seule 
direction : vers la surface (Connolly, 2010).
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Figure 1.2.3. Modèle d'évolution de la perméabilité de la 
croûte en fonction de la profondeur (d'après Ingebritsen 
& Manning, 2010) non-CC.
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 Cependant,  dans  une  croûte  sous 
contrainte,  la  circulation  des  fluides  est 
contrôlée  par  les  contraintes  tectoniques 
(Connolly & Podladchikov, 2004 ;  Gueydan  et  
al., 2014 ; Jamtveit et al., 2016). Par ailleurs, la 
densité des fluides, contrainte par les paramètres 
P-T-X,  joue  également  un  rôle  important  dans 
leur  mobilisation. Connolly (2010) propose un 
modèle de migration des fluides par des ondes 
de porosité et contrainte par la compaction (fig. 
1.2.4), ce qui rend la migration indépendante de 
la  perméabilité.  Ce  phénomène  amène  les 
fluides  à  migrer  suivant  la  direction  de  la 
contrainte  minimale,  impliquant  un  flux  qui 
n’est  alors  pas  nécessairement  orienté  vers  la 
surface  (Connolly,  2010).  Par  ailleurs,  ce 
mécanisme suppose que la compaction est plus 
rapide que le métamorphisme régional.
2.e - La zone de transition fragile-
ductile
La zone de transition fragile-ductile (ZTFD) marque la transition entre la croûte supérieure 
fragile,  caractérisée par une déformation discontinue cassante,  et  la  croûte inférieure ductile, 
caractérisée par une déformation continue dominée par le fluage. Située entre 10 et 15 km de 
profondeur  dans  les  cratons,  elle  sépare  le  domaine  sismogène  (<  10  km)  et  le  domaine 
asismique (> 15 km).
Les relevés géophysiques acquis au cours des 40 dernières années ont montré que la ZTFD 
est caractérisée par d’importantes anomalies positives sismiques et conductives. Ces anomalies 
sont interprétées comme les signaux d’une zone d’accumulation et de stockage de fluides  (fig. 
1.2.5) (Jiracek et al., 1983 ; Stanley et al., 1990 ; Wannamaker et al., 2002). Cette accumulation 
serait induite par l’existence d’une zone de flottabilité nulle au niveau de la ZTFD, bloquant le 
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Figure 1.2.4.  Évolution de la porosité et de la 
surpression  fluuide  dans  la  croûte  pendant  la 
compaction  au  cours  du  temps  (d'après 
Connolly, 2010), non-CC.
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mouvement  descendant  des  fluides  supergènes  de  la  croûte  supérieure  et  le  mouvement 
ascendant des fluides métamorphiques de la croûte inférieure (Connolly & Podladchikov, 2004). 
À ce titre, la ZTFD agirait comme une barrière hydrostatique séparant deux réservoirs de fluides 
non-connectés. Ce phénomène pourrait également être induit ou amplifié par le mécanisme de 
migration de fluides de la croûte inférieure par les ondes de porosité (Connolly, 2010).
Les fluides accumulés dans la ZTFD ont longtemps été considérés comme étant de nature 
métamorphique ou magmatique, issus d’un mécanisme de remontée depuis la croûte inférieure. 
La circulation de fluides descendants depuis la croûte supérieure vers la croûte moyenne était 
alors  supposée  très  improbable,  en  raison  de  multiples  paramètres  physiques  défavorables 
(flottabilité, température, gradients de pression…), et aussi du fait que les roches des croûtes 
moyenne et inférieure sont réputées pour être très faiblement perméables (Marquer & Burkhard, 
1992 ; Cartwright & Buick, 1999 ; Clark et al., 2006).
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Figure  1.2.5.  Modèle  de  la  croûte  continentale  sous  la  chaîne  des  Cascades, 
montrant  une  zone  d'accumulation  des  fluuides  à  la  transition  fragile-ductile 
imperméable, issus de la zone de déshydratation de la croûte inférieure (d'après 
Stanley et al., 1990), non-CC.
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Cependant, la pénétration de fluides supergènes jusqu’à la ZTFD a été démontrée le long 
de  divers  accidents  tectoniques  en  contexte  orogénique,  comme  des  zones  de  cisaillement 
verticales  (McCaig, 1988 ; Cartwright & Buick, 1999 ; Menzies  et al., 2014) ou des zones de 
détachement  (Famin  et al., 2004 ; Siebenaller  et al., 2013). Inversement, l’étude de gisements 
métallifères épizonaux, situés le long de zones de cisaillement transcrustales, a démontré que les 
fluides métamorphiques provenant de la croûte inférieure peuvent également traverser la ZTFD 
et remonter dans la croûte supérieure, et ce jusqu’à de très faibles profondeurs (< 3 km) (Boiron 
et al., 2003).
Les  systèmes  de  zones  de  cisaillement  transcrustaux,  couloirs  de  plus  forte  perméabilité, 
agiraient  comme  des  drains  connectant  la  croûte  supérieure  et  la  croûte  inférieure.  Le 
mouvement ascendant des fluides métamorphiques serait induit par le mécanisme de la valve 
sismique  (Sibson,  1990),  tandis  que  le  mouvement  descendant  des  fluides  supergènes  serait 
induit par un pompage sismique (McCaig, 1988).
3. Fluides hydrothermaux    : : :  agents de transport à l’origine des 
gisements métallifères
Un gisement métallifère est une concentration anomale d’un élément métallique au sein de 
la croûte, dont l’exploitation est économiquement rentable. Dans le cas où l’intérêt économique 
n’est pas abordé, on parle de gîte minéral. Le rapport de concentration entre celle d’un gisement 
et le clarke* est de l’ordre de 10 à 100 pour les métaux de base (Cu, Fe…). Pour des éléments tels 
que l’or ou les platinoïdes, ce rapport est de l’ordre de 1 000 à 10 000 (Frimmel, 2008 ; Philipps 
& Powell, 2010). Les gisements d’origine hydrothermale, c’est-à-dire issus de la circulation de 
fluides chauds chargés en éléments dissous, figurent parmi les plus répandus dans le monde 
(Jébrak & Marcoux, 2008). Ces gisements sont le produit de la convergence entre la circulation 
des fluides, l’énergie thermique et un flux d’éléments en solution (Ingebristen & Appold, 2012).
La capacité des fluides hydrothermaux à incorporer et à maintenir des éléments métalliques 
en solution dépend de ses caractéristiques PTVX (pression-température-volume-chimie). L’une 
des caractéristiques les plus importantes est la quantité de ligands disponibles (Cl-, S2-…), qui 
permettent de capter les éléments métalliques dissous de la roche source et de les transporter à 
travers le flux de fluides. Le dépôt sous forme de minéralisation intervient lorsque le complexe 
ligand-métal  ne  se  retrouve  plus  dans  des  conditions  physico-chimiques  permettant  de  le 
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maintenir en solution dans le fluide. Ces modifications peuvent être induites par un mélange avec 
un fluide de nature différente, une réaction chimique avec l’encaissant ou encore un changement 
brutal  des  conditions  P-T  (Jébrak  & Marcoux,  2008).  La  morphologie  du  dépôt  minéralisé 
(veine, amas, dissémination…) dépend de la géométrie de la structure dans laquelle il se forme, 
ainsi que du mode de la circulation de fluides qui l’a généré.
La concentration minérale qui caractérise les gisements métallifères suppose un dépôt des 
éléments métalliques dans un volume nettement plus restreint que celui de la roche source. Cela 
implique une focalisation du flux de fluides transportant l’élément métallique, caractéristique des 
circulations de fluides canalisées. La relation systématique entre les gisements hydrothermaux et 
des structures géologiques plus perméables que l’encaissant (failles, zones de cisaillement, plans 
axiaux de plis…) confirme ce contrôle structural des circulations de fluides hydrothermales.
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Chapitre 2 – Métallogénie de l’or
1. Carte d’identité de l’or
1.a - Propriétés physico-chimiques et nucléosynthèse
L’or  (de symbole Au,  d’après  le  mot latin de même sens 
aurum) est un élément chimique de masse atomique 196,97 et de 
numéro  atomique  79  (fig.  2.1.1),  appartenant  à  la  famille  des 
métaux de  transition.  Il  est  naturellement  constitué  de  l’unique 
isotope stable 197 ; les isotopes radioactifs 195, 196, 198 et 199 
sont  des  isotopes  synthétiques.  L’or  peut  être  trouvé sous  trois 
états  d’oxydation :  Au0 (natif),  Au+ (aureux)  et  Au3+ (aurique) 
(Boyle,  1979).  Il  s’agit  d’un  élément  à  comportement 
géochimique  hautement  sidérophile  (HSE,  ‘high  siderophile  
element’).  Ductile,  il  est  très  malléable,  ce qui  le  rend facile  à 
travailler.  L’or  est  thermiquement  le  troisième  élément  le  plus 
conductif  (317  W.m-1.K-1),  à  température  ambiante,  du  tableau 
périodique des éléments chimiques, après l’argent et le cuivre. Il 
présente une très bonne conductivité électrique (45,2x106 S.m-1).
L’or est un élément naturellement formé par nucléosynthèse. 
Il est traditionnellement proposé que les éléments plus lourds que 
le  fer  (Fe)  soient  originellement  formés  à  partir  de  la 
nucléosynthèse explosive, qui intervient généralement lors d’une 
supernova.  La  formation  de  ces  éléments  lourds  (nommés  r-
process elements) requiert un environnement extrêmement riche en neutrons, au point que leur 
incorporation par les noyaux atomiques est plus rapide que la désintégration radioactive (Miller, 
2017).
Cependant, la détection, par les équipes de LIGO et Virgo, d’ondes gravitationnelles émises par 
la fusion de deux étoiles à neutrons (événement GW170817 du 17 août 2017) induit que le  r-
process actif au cours d’un tel événement (nommé kilonova) pourrait également être une source 
des éléments lourds, voire en être le processus dominant dans l’Univers (Kasen et al., 2018). Par 
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Figure 2.1.1. Représentation 
de  l'élément  or  et 
représentation  symbolique 
de la disposition 
électronique  autour  de 
l'atome  d'or,  non-CC 
(Éléments  chimiques, 
https://www.elementschimi
ques.fr/?fr/elements/z/79).
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exemple, l’événement GW170817 aurait produit entre 3 et 13 masses terrestres d’or (Côté et al., 
2018).
1.b - L’or natif et ses minéraux accompagnateurs
L’or  natif  est  une  espèce  minérale  appartenant  à  la  catégorie  I  des  éléments  natifs 
(classification de Strunz), de formule chimique Au. Il appartient à un groupe cristallographique 
qui inclut également l’argent, le cuivre et le plomb et présente une structure cristalline principale 
cubique  à  faces  centrées  (fig.  2.1.2A) (Boyle,  1979).  Les  cristaux  d’or  natif  se  trouvent 
principalement  sous  forme  d’octaèdre,  de  rhombododécaèdre  ou  de  cube,  et  peuvent  être 
Partie I – Circulation de fluuides, évolution crustale et métallogénie de l’or 45
Figure 2.1.2. Cristaux d'or natif. A :  schéma de la structure cubique à faces centrées. B : cristaux d'or 
natif et  d'électrum en écailles (Hans Durstling,  Mindat,  https://www.mindat.org/photo-302213.html) 
non-CC.  C  :  cristaux  d'or  natif  en  plaques  (Rock  Currier,  Mindat,  https://www.mindat.org/photo-
241515.html)  non-CC.  D  :  cristaux  d'or  natif  en  dendrites  (Rob  Lavinsky,  Mindat, 
https://www.mindat.org/photo-74804.html) non-CC.
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disposés en écailles (fig. 2.1.2B), en plaques (fig. 2.1.2C), en fils ou en dendrites (fig. 2.1.2D). 
Ils montrent fréquemment une macle sur (111).
L’or natif est cependant assez peu fréquent dans les gîtes dits « primaires » où il est plutôt 
présent sous forme d’alliage avec d’autres éléments, notamment l’argent (Ag), le cuivre (Cu), le 
bismuth (Bi)  et  le  tellure (Te) ;  ils  forment  alors  respectivement  l’électrum, l’auricupride,  la 
maldonite et la calavérite. D’autres associations sont possibles sous forme d’alliages, de sulfures 
ou de tellures avec les platinoïdes (Rh, Pd, Ir, Pt), l’antimoine (Sb) et le sélénium (Se) (Boyle, 
1979). Le rayon atomique de l’or est de 1,44 Å, identique à celui de l’argent et proche de celui 
du cuivre (1,28 Å), ce qui permet des substitutions par ces éléments.
1.c - Utilisations de l’or dans les sociétés humaines
L’or  est  l’un  des  plus  anciens  métaux  utilisés  par  l’Humanité,  employé  dès  le 
Chalcolithique (7 000 à 4 600 BP). Les nécropoles de Varna (Bulgarie), datant du Ve millénaire 
avant J.-C, comptent parmi les plus anciennes exploitations aurifères au monde (Morel-Deledalle 
& Bouiller, 2018). L’or fut initialement employé dans la confection de parures et de bijoux. Son 
utilisation dans l’art funéraire et l’art religieux était centrale, aussi bien pour les communautés de 
l’âge du bronze que pour les civilisations antiques.
La  conception  des  systèmes  monétaires  voit  l’apparition  de  pièces  de  monnaie  en  alliages 
métalliques contenant de l’or. Leur valeur dépendait de la teneur en or dans l’alliage employé. 
L’or  fut,  avec  l’argent,  le  métal 
constitutif  au cœur des systèmes 
monétaires  européens  et  arabes, 
puis américains. Cet usage connu 
son apogée avec la mise en place 
de  l’étalon-or  au  cours  du  XIXe 
siècle.  Avec l’abandon,  en 1971, 
de  la  convertibilité  du  dollar  en 
or,  ce  dernier  perd  de facto son 
statut de valeur étalon globale, la 
plupart  des  monnaies  étant  alors 
indexées sur le dollar.
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Figure 2.1.3. Répartition de la demande en or en 2018 (d'après 
Lefebvre & Leguérinel, 2018)
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L’or est aujourd’hui employé dans de nombreux secteurs économiques et industriels. En 
2018,  la  demande  en  or  était  principalement  répartie  entre :  la  joaillerie  (53 %),  les 
investissements financiers (30 %), les banques centrales (9 %), et les technologies (8 %)  (fig. 
2.1.3), pour un total de 4 072 t (Lefebvre & Leguérinel, 2018). Depuis une quinzaine d’années, 
les taux de l’or ont atteint des valeurs historiquement très élevées, avec un pic de 1 794 $ l’once 
en septembre 2011. Bien que redescendus à des niveaux plus bas depuis 2013, ces taux ne sont 
jamais repassés sous la barre des 1 000 $ de l’once (fig. 2.1.4). Ces valeurs élevées font que l’or 
est  devenu  une  valeur  refuge  très  appréciée  des  placements  financiers.  Outre  les  besoins 
historiques liés à l’art et à la thésaurisation, l’or est également très utilisé pour la conception des 
composants électroniques (circuits imprimés, processeurs, cartes mémoires…) et connectiques, 
en raison de ses très bonnes capacités conductives thermiques et électriques.
2. Gisements aurifères    : : :  classificcation et modèles métallogéniques  
2.a - Classificcation générale des gisements aurifères
Les  gisements  aurifères  ne  disposent  pas  d’une  classification  clairement  établie ;  les 
critères  de  détermination  sont  très  variables  entre  les  différents  auteurs.  Ils  peuvent  être 
lithologiques, structuraux, ou encore génétiques.  Robert  et al. (1997) proposent de classer les 
gisement aurifères en 16 types différents, en utilisant l’environnement géologique, le type de 
minéralisation et l’altération hydrothermale comme principaux critères discriminants. Ces types 
peuvent  être  regroupés  en  groupes  plus  généraux,  comme  notamment :  les  gisements  des 
ceintures  de  roches  vertes,  les  gisements  épithermaux  et  les  gisements  liés  aux  intrusions. 
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Figure 2.1.4. Evolution des cours de l'or ($/oz) entre 1970 et 2020 (d'après  World Gold Council,  2020 
https://www.gold.org/goldhub/data/gold-prices) non CC.
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Cependant, ce mode de classification fait appel à un grand nombre de paramètres géologiques 
qui nécessitent un temps d’acquisition et traitement trop long pour être employé efficacement 
dans le cadre de l’exploration minière (Phillips & Powell, 2015).
Neuf grands types principaux de métallotectes sont cependant évoqués de façon récurrente 
dans la bibliographie (e.g. Robert et al., 1997 ; Frimmel, 2008 ; Jébrak & Marcoux, 2008) :
• les zones de cisaillement (fig. 2.2.1) ;
• les systèmes filoniens liés aux intrusions magmatiques (IRGD) ;
• les placers et paléoplacers ;
• les  failles  normales  et  niveaux  de  carbonates  en  contexte  de  bassin  arrière-arc  (type
Carlin) (fig. 2.2.1) ;
• les porphyres cupro-aurifères (fig. 2.2.1) ;
• les skarns ;
• les épithermaux (fig. 2.2.1) ;
• les amas sulfurés volcaniques (VMS) ;
• les fer-oxydes à cuivre-or (IOGC).
Sur ces neuf types,  huit  sont des métallotectes d’or dit  primaire.  Les  placers et  paléo-
placers  sont  formés  à  partir  de  l’érosion  des  gisements  d’or  primaire ;  on  parle  alors  d’or 
alluvionnaire. Extraites par l’érosion, les micro-particules d’or s’agglomèrent au fil des cours 
d’eau les transportant pour former des paillettes et des pépites d’or. Ces éléments, beaucoup plus 
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Figure  2.2.1.  Principaux  métallotectes  aurifères  en  fonction  de  leur  environnement  géodynamique 
(modificé d'après Jébrak & Marcoux, 2008) non CC.
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denses que l’eau, se déposent et se concentrent préférentiellement dans les zones où le flux est de 
faible intensité. Les placers sont les gîtes aurifères disposant des plus importantes réserves d’or 
actuelles, notamment par le biais du gisement du paléo-placer du Witwatersrand (Afrique du 
Sud), qui représente à lui  seul plus de 40 % des réserves mondiales connues d’or  (Frimmel, 
2008).
2.b - Gisements d’or associés aux zones de cisaillement
La plupart des gisements d’or primaire sont liés à un contexte d’orogène. Cependant, le 
terme d’or orogénique désigne généralement, dans la littérature scientifique, les gisements des 
zones de cisaillement, dont la formation est plus spécifiquement liée aux contextes de collision 
continentale.  Cette  classe  de gisements  représente  les  plus  importantes  occurrences  aurifères 
primaires dans le monde et est présente à toutes les périodes géologiques, du Paléoarchéen au 
Cénozoïque (Frimmel, 2008 ; Wilkinson & Kesler, 2010).
Ces  minéralisations  aurifères  se  caractérisent  par  la forte  corrélation  spatiale  de  leur 
position par rapport au plan principal de la zone de cisaillement.  Les corps minéralisés sont 
généralement liés au réseau de cisaillements et  fractures secondaires, voire tertiaires du plan 
principal. Les morphologies de dépôt les plus typiques associées aux zones de cisaillement sont 
les veines (Hodgson, 1989 ; Robert & Poulsen, 2001). Selon les types de minéralisations, l’or est 
présent soit sous forme libre (cristaux d’électrum) dans la gangue, soit en enrichissement dans le 
réseau cristallographique des sulfures (arsénopyrite, pyrite…) de la minéralisation (or invisible). 
Ces veines peuvent être soit concordantes le long des plans de cisaillement, montrant alors des 
marqueurs de déformation contemporains de la mise en place de la minéralisation, soit dans des 
zones d’ouvertures  perpendiculaires.  L’ensemble de ces  veines  peut  présenter  des marqueurs 
d’une déformation tardive, la plupart du temps fragile, soulignant une réactivation tardive du 
système de cisaillement.
Un autre type de dépôt associé aux zones de cisaillement est celui de disséminations de sulfures 
enrichis en or dans l’encaissant. Ces morphologies témoignent d’une circulation de fluides plus 
pervasive  à  l’échelle  du  massif  rocheux.  Cette  dernière  peut  découler  d’une  percolation  de 
fluides canalisés circulant le long des cisaillement et des plans de fracture secondaires associés.
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2.c - Modèle du continuum crustal et modèle de la dévolatilisation
métamorphique
Par  extension,  le  terme 
d’or orogénique fait également 
référence au modèle génétique 
proposé  par  Groves  et  al. 
(1998), et révisé par  Goldfarb 
et  al. (2001)  et Goldfarb  & 
Groves  (2015),  pour les 
gisements  associés  aux  zones 
de  cisaillement  (avec  ou  sans 
intrusion  magmatique). Ce 
modèle  est  une  application 
étendue  du  modèle du 
continuum crustal proposé par 
Groves  (1993) pour les 
gisements filoniens archéens. Ce modèle propose la formation de gisements aurifères au niveau 
de la ZTFD et dans la croûte supérieure, à partir de fluides ascendants métamorphiques issus de 
la croûte inférieure, soumise aux conditions P-T du faciès amphibolite à granulite. Ces fluides 
seraient drainés le long de zones de cisaillement transcrustales (fig. 2.2.2) (Groves et al., 1998). 
Ce drainage continu des fluides induirait un continuum entre les différents types de gisements 
aurifères filoniens, du faciès  granulite jusqu’au faciès à prehnite-pumpellyite  (fig. 2.2.2). Ces 
mécanismes  de  transfert  des  fluides  et  des  métaux  impliquent  des  processus  de  long  terme 
supposés durer plusieurs Ma (métamorphisme régional, formation de zones de cisaillement…). 
En conséquence, les transferts de matière, et la formation des minéralisations aurifères qui en 
découle (notamment ceux de classe mondiale), dureraient également sur des gammes temporelles 
de plusieurs Ma à dizaines de Ma.
Bien que très présent dans la littérature scientifique des 20 dernières années, le modèle de 
l’or orogénique est régulièrement critiqué et remis en cause depuis maintenant une décennie. 
Phillips  &  Powell  (2009) pointent  notamment  que  les  fluides  aqueux,  émis  lors  du  pic 
métamorphique dans la croûte inférieure, seraient utilisés dans le processus de fusion partielle 
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Figure 2.2.2. Difféérents types de gisements d'or en fonction de la 
profondeur le long d'une zone de cisaillement transcrustale, selon 
le  modèle  du  continuum  crustal  (d'après  Goldfarb  &  Groves 
(2015), modificé de Groves et al. (1998)).
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des granulites et  non dans la  mise en place d’un système hydrothermal.  En conséquence,  le 
modèle du continuum crustal ne serait applicable que dans les conditions P-T du faciès schistes 
verts, et non dans l’ensemble de la croûte.
De plus, le caractère de longue durée des transferts de matière à l’origine de la formation de 
gisements  aurifères  de  classe  mondiale  est  également  remis  en  cause  par  la  découverte  de 
gisements aurifères à Taïwan, formés au cours du court épisode de métamorphisme (< 10 Ma) 
associé  au  paroxysme  orogénique  (Craw  et  al.,  2010).  Par  ailleurs,  la  formation  de 
minéralisations aurifères par « flash deposition », liée à la cristallisation quasi-instantanée d’or 
sous l’effet de la circulation ultra-rapide de fluides, générés par un événement sismique, montre 
que la répétition de tels événements pendant quelques Ma suffirait à former un gisement aurifère 
de classe mondiale (Weatherley & Henley, 2013).
Phillips & Powell (2010) proposent un modèle de dévolatilisation métamorphique où les 
fluides sont issus de réactions de dévolatilisation se produisant à la transition des faciès schistes 
verts-amphibolite. Ce modèle propose notamment que l’or peut être extrait de la roche source en 
même  temps  que  le  fluide  se  forme  au  cours  de  la  dévolatilisation.  Ces  roches  sources, 
initialement  hydratées,  sont  notamment  des  roches  carbonées  ou  des  métabasites,  reconnues 
comme contenant nativement des quantités d’or supérieures au clarke (Pitcairn, 2012). Phillips & 
Powell  (2010) proposent  également  que  la  formation  des  minéralisations  aurifères  serait 
davantage contrôlée par la lithologie des roches encaissantes, les interactions fluide-roche étant à 
l’origine de modifications chimiques, que par la composition des fluides et la modification de 
leur paramètres physico-chimiques (température, pression…). L’ensemble de ces caractéristiques 
fait  que,  si  la  circulation  canalisée  par  les  zones  de  cisaillement  est  bien  nécessaire  pour 
concentrer les fluides et les métaux, cette circulation s’effectue sur des distances modérées (entre 
5 et 15 km), et non à l’échelle crustale (Phillips & Powell, 2010).
3. Origine de l’or    : : :  remobilisation crustale ou extraction 
mantellique    : : : +  
3.a - Formation des gisements aurifères au cours des temps géologiques
L’évaluation de l’âge des gisements dits « orogéniques » à travers le monde, considérés 
comme représentatifs des transferts de l’or dans la croûte, souligne l’existence de quatre grandes 
périodes de formation des gisements au cours des temps géologiques : le Mésoarchéen (3,2–3,0 
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Ga), le Néoarchéen (2,8–2,55 Ga), le Paléoprotérozoïque (2,1–1,8 Ga) et le Phanérozoïque (fig. 
2.3.1) (Goldfarb  et  al.,  2001 ;  Frimmel,  2008 ;  Wilkinson  &  Kesler,  2010).  Bien  que  la 
production d’or soit relativement continue sur l’ensemble du Phanérozoïque, elle présente deux 
pics qui correspondent aux principaux épisodes orogéniques de l’éon. Il s’agit des orogenèses 
liées à la formation de la Pangée (varisque…), à la fin du Paléozoïque, et celles ayant lieu depuis 
la fin du Mésozoïque (laramienne, alpine…).
3.b - Aux sources des gisements d’or
L’essentiel de l’or terrestre se trouve dans le 
noyau  (98 %),  et  seule  une  infime  fraction  est 
présente  dans  le  manteau  et  dans  la  croûte 
(Frimmel, 2008). Cependant, les HSE montrent une 
anomalie  géochimique  positive  dans  ces 
enveloppes,  qui  ne  peut  être  expliquée  par  les 
modèles  de  l’accrétion  terrestre  et  de  la 
différenciation planétaire, en raison de la très forte 
efficacité des processus à l’origine de la formation 
du noyau (Willbold et al., 2011). Aussi, une partie 
de  la  contribution  en  HSE  dans  les  enveloppes 
supérieures  de  la  Terre  interne  serait  liée  à  des 
apports par les météorites au cours de l’Hadéen et 
au début  de l’Archéen (notamment lors  du grand 
bombardement tardif), aucune évidence n’indiquant 
un possible relargage d’éléments du noyau vers le 
manteau  (Willbold  et al., 2011). En se basant sur 
ces conclusions, il est considéré que le transfert de 
l’or à travers les enveloppes de la Terre interne est 
restreint aux échanges entre le manteau et la croûte.
Le gisement de type paléo-placer du Witwatersrand, d’âge mésoarchéen, suppose qu’un 
très important transfert de l’or du manteau vers la croûte avait déjà été effectué il y a 3,0 Ga 
(Frimmel, 2008).  Les modèles de ces dernières années tendent à proposer une source provenant 
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Figure 2.3.1. Répartition des quantités d'or 
connues  (produites,  réserves,  ressources) 
dans les principaux types de gisements, en 
fonction  de  leur  âge  (d’après  Frimmel, 
2008).
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des sulfures diagénétiques, notamment pour les gisements du Protérozoïque et du Phanérozoïque. 
Ces sulfures, disséminés dans les roches enrichies en éléments carbonés, permettent de proposer 
une source commune à l’or, aux métaux accompagnateurs, aux ligands et aux fluides (Zhong et  
al.,  2015 ;  Gaboury, 2019). Cela sous-tend en enrichissement en or préalable dans un bassin 
sédimentaire marin. Dans le cas de certains types de gisements, comme les gisements de type 
Carlin du Nevada, le manteau jouerait probablement un rôle de moteur thermique permettant de 
mobiliser les fluides depuis la croûte inférieure et l’or contenu dans divers niveaux de la croûte 
(Cline et al., 2005).
En conclusion,  d’après  l’ensemble  des  modèles  et  mécanismes proposés,  il  apparaît  que  les 
minéralisations  aurifères  formées  depuis  la  fin  de  l’Archéen  sont  essentiellement  issues  de 
processus de remobilisation crustale.
Cependant,  la  question  d’une  origine  mantellique  de  l’or  contenu  dans  les  gisements 
protérozoïques et phanérozïques se pose encore (Goldfarb & Groves, 2015). Un enrichissement 
en  or  du  manteau lithosphérique  par  les  panaches  mantelliques  est  un  facteur  proposé  pour 
expliquer  la  présence de nano-particules  d’or  dans  les  roches  alcalines  des  volcans  de point 
chaud (Hawaï, Islande…), ainsi que la formation de grandes provinces métallogéniques aurifères 
dans les zones d’extension arrière-arc (Tassara et al., 2018). L’enrichissement en or des roches 
mantelliques pourrait également être le résultat d’un métasomatisme (Lorand et al., 1989).
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Chapitre 3 – Minéralisations aurifères de la chaîne Varisque
1. La c  einture   Varisque ouest-européenne 
1.  a - Structure générale de la ceinture Varisque ouest-européenne  
La ceinture orogénique Varisque (ou Hercynienne) est une ancienne chaîne de montagnes 
formée par l’orogenèse varisque, entre la fin du Silurien (420 Ma) et la fin du Permien (250 Ma). 
Cette ceinture, qui forme l’armature continentale de l’Europe de l’Ouest et de l’Europe centrale, 
résulte de la collision continentale entre l’ensemble Laurussia-Avalonia au nord et le Gondwana 
au sud, ainsi qu’un ensemble de micro-continents intermédiaires (Armorica, Bohême, Léon…) 
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Figure  3.1.1.  Reconstitution  paléo-géographique  de  la  position  des  masses  continentales  au 
cours du cycle varisque (d'après Matte, 2001), non-CC.
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rattachés à la plaque gondwanienne (fig. 3.1.1) (Matte, 2001). Cette collision, qui fait suite à la 
fermeture  par  subduction  de  l’océan  Rhéique  et  du  domaine  océanique  médio-européen (ou 
centralien), est à l’origine de la formation de la Pangée.
En Europe, la ceinture Varisque est subdivisée en plusieurs unités structurales (fig. 3.1.2) : 
(1) la zone rhéno-hercynienne (Ardennes, Cornouailles, zone sud-portugaise…), correspondant à
la marge sud déformée du bloc Laurussia-Avalonia ; (2) la zone saxo-thuringienne, ensemble
irrégulier de blocs accrétés entre Avalonia et Armorica (Léon, Bohême…) ; (3) les domaines
constitutifs  d’Armorica,  ancien  micro-continent  détaché  du  Gondwana  (domaine  Centre-
armoricain, zone Ossa Morena…) ; (4) la zone moldanubienne, correspondant à la marge nord
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Figure 3.1.2. Carte synthétique des principales unités structurales de la ceinture Varisque ouest-européenne,  
repositionnées avant l'ouverture du golfe de Gascogne : (en blanc) la zone brabançonne et les cratons de la  
Laurussia ;  (en  brun)  la  zone  rhéno-hercynienne ;  (en  rose)  la  zone  saxo-thuringienne  et  les  domaines 
continentaux constitutifs d’Armorica ; (en vert) la zone interne métamorphique Varisque ; (en jaune) la zone 
moldanubienne externe ; (en bleu) la zone cantabrique (d'après Ballèvre et al., 2014), non-CC.
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déformée et métamorphisée du Gondwana (domaine Sud-armoricain, Massif central, Pyrénées, 
Massif ibérique…). Au sein de la zone moldanubienne, on distingue : les unités parautochtones à 
métamorphisme HT, les unités allochtones HP — ces deux groupes forment la zone interne de la 
ceinture  Varisque  — et  les  unités  autochtones  peu métamorphisées  du  reste  de  la  marge  du 
Gondwana.
Néanmoins, la nature et le nombre de blocs continentaux accrétés lors de l’orogenèse, ainsi que 
le nombre et l’extension latérale des différentes sutures océaniques (Rhéique, Teplà, Conquet…), 
restent  controversés  (Lardeaux  et  al.,  2014).  Deux  domaines  d’avant-pays,  modérément 
déformés et non-métamorphiques, sont identifiés au nord (zone brabançonne) et au sud (zone 
cantabrique) de la chaîne (fig. 3.1.2) (Ballèvre et al., 2014). Le socle Varisque affleure également 
dans les massifs  cristallins des Alpes,  mais la  position de ces fragments,  qui pourraient être 
rattachés à la zone moldanubienne, reste mal contrainte  (Fréville  et al.,  2018). Du fait  de la 
fermeture  de  plusieurs  domaines  océaniques  et  de  l’accrétion  de  multiples  domaines 
continentaux, la chaîne Varisque présente une double vergence nord et sud (Matte, 1986 ; 2001).
1.b - Synthèse de l  ’é  volution tectono-métamorphique de la ceinture  
varisque ouest-européenne
L’orogenèse  varisque  s’amorce  à  la  fin  du  Silurien  avec  la  subduction  des  domaines 
océaniques rhéique et centre-européen sous l’Armorica entre 420 et 360 Ma. Cette subduction 
amène à l’enfouissement et à la formation d’unités HP, dont des lambeaux sont exhumés au sein 
de la zone interne de la chaîne.
Le passage de la subduction à la collision s’effectue à la transition Dévonien-Carbonifère 
(~ 360 Ma), où le régime tectonique se caractérise par un empilement de nappes jusqu’à 330 Ma, 
ce qui provoque un surépaississement crustal (Matte, 1986 ; Faure et al., 2009). En conséquence, 
la zone interne subit un métamorphisme HT amenant à la fusion partielle de la croûte moyenne 
(migmatites) et voit la mise en place de nombreuses intrusions granitiques (340-320 Ma) (Ledru 
et al., 2001 ; Laurent et al., 2017). Au cours du Carbonifère, le front de déformation se propage 
latéralement à l’axe de la chaîne et affecte progressivement les domaines externes des anciennes 
marges continentales, comme l’en atteste la migration des bassins de flyschs carbonifères.
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Amorcés au cœur de la zone interne (Brévenne, Forez…) à 340 Ma, le métamorphisme HT 
et la fusion partielle de la croûte associée s’étendent progressivement vers le sud, jusqu’à affecter 
les domaines externes de la chaîne (Montagne Noire, Pyrénées…) à la transition Carbonifère-
Permien (300-280 Ma)  (fig. 3.1.3). Cette généralisation de l’événement thermique HT se traduit 
par une migration du magmatisme du cœur vers l’avant-pays de la chaîne entre 330 et 280 Ma. 
Ce magmatisme tardi-orogénique est  caractérisé  par  la  mise  en place de plutons  granitiques 
peraluminaux, issus des produits de la fusion partielle de la croûte, suivie de la mise en place de 
plutons de granitoïdes calco-alcalins d’origine hybride à mantellique (fig. 3.1.3).
La fusion partielle généralisée de la  croûte moyenne varisque entraîne la formation de 
dômes métamorphiques, exhumés par le biais de détachements, d’abord dans les zones internes 
vers 320 Ma (dômes du Velay…) (Vanderhaeghe et al., 1999), puis dans l’avant-pays vers 300 
Ma (dôme de la Montagne Noire, dômes pyrénéens). Ce stade tardi-orogénique est aussi marqué 
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Figure 3.1.3. Carte des événements métamorphiques et magmatiques intervenant aux stades tardi- et post-
orogéniques varisques (d'après Cochelin, 2016), non-CC.
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par le fluage latéral  de la croûte moyenne migmatitique et  le développement de nombreuses 
zones  de  cisaillement  décrochantes  transcrustales.  Le  fluage  latéral  de  la  croûte  moyenne 
varisque  et  la  migration  du  magmatisme  ont  été  interprétés  comme  l’expression :  (1)  de 
l’effondrement gravitaire de la chaîne surépaissie  (Vanderhaeghe  et al., 1999 ; Ballèvre  et al., 
2014) ; (2) d’une dynamique d’arrière-arc ; (3) d’une délamination du manteau lithosphérique 
(Laurent  et al., 2017) ; (4) du retrait du panneau plongeant (‘slab roll-back’)  (Laurent  et al., 
2017). La faible rhéologie de la lithosphère est également marquée par le plissement de la chaîne 
varisque ouest-européenne, sous la forme de syntaxes tardi-orogéniques (arc ibéro-armoricain…) 
(fig. 3.1.2).
L’orogenèse Varisque, ainsi que les autres orogenèses liées à la formation de la Pangée, 
apparaît  comme  le  principal  événement  minéralisateur  d’or  orogénique  du  Phanérozoïque 
(Goldfarb et al., 2001 ; Frimmel, 2008). La majorité des gisements aurifères primaires européens 
sont situés dans les unités du socle varisque et leur formation est rattachée celle de l’orogène. 
Les principales provinces aurifères varisques européennes sont situées dans le Massif bohémien, 
le  Massif  armoricain,  le  Massif  central,  les  Pyrénées,  la  zone cantabrique,  les Asturies  et  le 
Massif centre-ibérique (Lehrberger, 1995).
2. Minéralisations aurifères du segment français de la chaîne 
Varisque
2.a - Minéralisations du Massif armoricain et du Massif central
Les  minéralisations  à  Sb-Au du Massif  armoricain  sont  principalement  situées  dans  le 
domaine centre-armoricain (CAD) et dans le domaine sud-armoricain, réparties dans 4 grands 
districts :  le district  de la Lucette,  le district  vendéen, le district  du Semnon et le district  de 
Quimper-Cap-Sizun (Gloaguen et al., 2016). Ces gîtes sont constitués de veines à quartz-stibnite, 
contenant également des sulfures (arsénopyrite, pyrite…) ou des sulfosels (Pochon, 2017).
Les minéralisations du Massif central sont principalement réparties dans le Nord-Ouest du 
massif,  à  travers trois  districts :  Nord Limousin,  La Marche et  Saint-Yrieix  (fig.  3.2.1).  Ces 
districts ont été exploités au cours du XXe siècle, à partir des années 1920, et ont produit un total 
d’environ 47 t d’or avec des teneurs moyennes comprises entre 7 et 14 g/t Au (Bouchot et al., 
1997 ;  Bouchot  et  al.,  2005).  Dans  le  sud  du  massif,  se  trouvent  également  le  district  des 
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Cévennes et le district de Salsigne ; ce dernier sera traité séparément dans la sous-partie 2.b. Les 
districts  aurifères  du  Massif  central  se  répartissent  entre  des  districts  à  minéralisations 
mésozonales à Au (Saint-Yrieix, Salsigne) et des districts à minéralisations épitzonales à Sb-Au 
(La Marche, Les Biards, Cévennes…) (Bouchot et al., 2005). L’ensemble de ces minéralisations 
présente  comme  caractéristique  commune  d’être  situées  le  long  de  zones  de  failles  et  de 
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Figure 3.2.1. Carte des gîtes et districts aurifères du Massif central (d’après Bouchot et al., 2005).
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cisaillement  d’âge  tardi-Varisque  (Boiron  et  al.,  1990 ;  Bouchot  et  al.,  1997 ;  Boiron et  al., 
2003 ; Bouchot et al., 2005).
Les minéralisations aurifères du nord-ouest du Massif central se distinguent par leur faible 
profondeur de mise en place, généralement comprise entre 1 et 5 km (fig. 3.2.2) (Bouchot et al., 
2005). La séquence paragénétique des veines aurifères est caractérisée par une première phase 
sulfurée à arsénopyrite  et  une seconde phase sulfurée à or-métaux de base.  Dans le  cas des 
minéralisations mésozonales à Au, la première phase paragénétique se forme sous des conditions 
de moyenne température (entre 400 et 500 °C) et des profondeurs comprises entre 10 et 15 km 
(fig.  3.2.2).  La  seconde  phase  paragénétique  montre  des  conditions  de  formation  de  basse 
température (< 300 °C) à des profondeurs supracrustales (< 5 km). L’étude des inclusions fluides 
des  corps  minéralisés  aurifères  révèle  que  les  fluides  contemporains  de  la  première  phase 
paragénétique sont peu à moyennement salins et de composition à CO2-CH4-H2O. A contrario, 
les fluides de la seconde phase paragénétique sont à H2O seule et peu salins.  Une évolution 
semblable des conditions P-T-X des circulations de fluides a également été observée dans les 
veines aurifères de Galicie et du Massif bohémien (Boiron et al., 1996 ; Boiron et al., 2003).
Dans le cas des minéralisations épizonales à Sb-Au, les conditions P-T varient peu entre les deux 
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Figure 3.2.2.  Modèle  d'évolution des minéralisations aurifères  au cours de leur 
formation du Massif central (d'après Bouchot et al., 2005).
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phases paragénétiques et sont semblables à celles de la seconde phase des minéralisations à Au. 
Les inclusions fluides sont peu salines et à H2O seule pour les deux phases paragénétiques.
Dans les Cévennes, peu de minéralisations primaires sont visibles, l’or étant plutôt présent 
sous forme alluvionnaire. Cela laisse suggérer une mise en place des minéralisations primaires à 
un niveau très peu profond. Ces dernières auraient ensuite été rapidement érodées  (Bouchot  et  
al., 2005).
2.b - Ancien gisement à As-Au de Salsigne (Montagne Noire)
L’ancien  gisement  à  As-Au  de  Salsigne  (Aude)  est  situé  sur  le  flanc  sud  du  dôme 
migmatitique de la Montagne Noire. Il fut initialement exploité par les romains pour le fer, avant 
d’être exploité à échelle industrielle à partir de 1873 pour l’arsenic, puis l’or à partir de 1912 
(substance découverte en 1892). La mine, qui ferma en 2004, fut la plus importante mine d’or 
d’Europe (114 t extraites en 90 ans) et la plus grande mine d’arsenic au monde. Le gisement 
dispose encore de 30 t à 8 g/t Au de réserves connues.
L’ancien gisement est localisé au sein de la série sédimentaire paléozoïque, peu métamorphique, 
constitutive de la nappe du Minervois. Cette unité surmonte la Zone Axiale de la Montagne 
Noire, avec laquelle elle est en contact par une série de failles normales à vergence nord  (fig. 
3.2.3). La base du système minéralisé est située au sein des schistes azoïques édiacaro-cambriens 
(schistes X) peu métamorphiques de la Zone Axiale (fig. 3.2.4). Dans la nappe du Minervois, le 
système minéralisé  recoupe la  synforme couchée  de  Salsigne,  constituée  de  méta-pélites  du 
Cambrien inférieur en son cœur et de carbonates du Dévonien sur les flancs. Cette synforme est 
tronquée au toit par un chevauchement à vergence nord de l’unité du Minervois central sur celle 
du Nord Minervois. L’ensemble est recoupé par un important réseau de failles normales tardives 
(fig. 3.2.3).
Les  corps  minéralisés  de  Salsigne  sont  organisés  entre  les  minéralisations 
« traditionnelles », historiquement exploitées par une mine souterraine et une mine à ciel ouvert 
(en « open pit »), et les minéralisations « 3a-2x » (fig. 3.2.4) (Marcoux & Lescuyer, 1994). Les 
minéralisations « traditionnelles » sont constituées de trois types de corps minéralisés, situés au 
sein de la synforme de Salsigne  (Marcoux & Lescuyer, 1994 ; Demange  et al., 2006) : (1) les 
veines à qz-apy-py, localisées le long de failles N-S (fig. 3.2.4), et qui représentent l’essentiel du 
minerai extrait par la mine ; (2) les grès enrichis, corps minéralisés stratiformes à arsénopyrite 
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disséminée (mais très riches en or) dans les méta-pélites du Cambrien inférieur, et associés à des 
niveaux de métabasites à spinelles chromifères (Béziat & Monchoux, 1991) ; (3) les sulfures de 
fer  (pyrite-pyrrhotite)  en remplacement  dans  les  carbonates  cambriens,  en  corps  stratiformes 
situés  au  contact  avec  des  alternances  silto-carbonatées,  ou  sous  forme  de  stockwerks.
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Figure 3.2.3. Situation et coupe géologique du site de l'ancien gisement de Salsigne (d'après Courjault-Radé 
et al., 2001).
Gaétan Link (2020) – Formation des minéralisations aurifères du massif du Canigou (Pyrénées orientales)
Les minéralisations « 3a-2x » se situent le long du plan de chevauchement basal de la nappe du 
Minervois (groupe 3a) et dans la formation sous-jacente des schistes X cambriens de la zone 
axiale (groupe 2x) (fig. 3.2.4).
F. Tollon, dans Pouit & Fortuné (1980), note que les gîtes aurifères filoniens des Pyrénées 
centrales  et  orientales  présentent  des  caractéristiques  paragénétiques  et  lithologiques  très 
semblables  à  celles  de  Salsigne,  sans  pour  autant  établir  de  lien  génétique  direct  entre  ces 
minéralisations.
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Figure 3.2.4. Positions structurales des différents types de minéralisations aurifères du district de Salsigne 
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3. Modèles métallogéniques des gisements aurifères varisques 
français
3.a   - L  ’événement «    Or-300  Ma    »  
L’événement  « Or-300  Ma »,  défini  par  Bouchot  et  al. (1997),  désigne  une  période 
métallogénique  de  l’orogenèse  varisque,  située  aux  alentours  de  300  Ma,  qui  aurait  vue  la 
formation de l’essentiel des gisements aurifères primaires français (Massif armoricain, Massif 
central,  Montagne Noire,  Pyrénées…). Cette période est  néanmoins précédée par trois  autres 
événements aurifères de moindre importance, datés aux alentours de 550 Ma, 400 Ma et 360 Ma. 
Ces derniers voient globalement la formation d’amas sulfurés polymétalliques syn-sédimentaires 
liés à l’activité volcanique. L’événement à 360 Ma est notamment connu pour la formation de 
nombreux  VMS à  l’échelle  de  toute  la  chaîne  Varisque,  dont  ceux  de  la  ceinture  pyriteuse 
ibérique (Iberian Pyrite Belt) (Lescuyer et al., 1997).
L’événement « Or-300 Ma » est contemporain de la phase transitoire entre les stades tardi-
orogénique et post-orogénique varisques, marquée par la réactivation de nombreuses failles et 
zones  de  cisaillement,  formées  lors  du  développement  des  dômes  tardi-orogéniques,  et  la 
granulitisation de la croûte inférieure  (Bouchot  et al., 2005). La réactivation de structures pré-
existantes  d’échelle  crustale  aurait  permis  aux  fluides  de  la  croûte  inférieure  anormalement 
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Figure 3.3.1. Modèle de circulation de fluides ascendantes à l'origine des minéralisations 
aurifères du Massif central (d'après Bouchot et al., 2005).
Gaétan Link (2020) – Formation des minéralisations aurifères du massif du Canigou (Pyrénées orientales)
chaude, chargés en élément volatils,  de remonter vers la surface  (fig.  3.3.1) (Bouchot  et al., 
2005).
Le magmatisme tardi-orogénique varisque n’est pas considéré comme ayant joué un rôle 
direct dans la formation des minéralisations aurifères du Massif central, de par son antériorité 
(335-315  Ma)  par  rapport  aux  minéralisations  (310-300  Ma)  (Bouchot  et  al.,  2005). 
L’alignement  des  batholites  granitiques  a  cependant  pu être  un facteur  d’anisotropie  dans  la 
croûte, qui a pu favoriser le développement des zones de cisaillement transcrustales. Bien que 
des plutons de leucogranites de moindre ampleur, dérivés des migmatites de la croûte moyenne, 
soient datés entre 312 et 302 Ma, leur lien avec les minéralisations aurifères n’a pas pu être 
confirmé ; ils seraient cependant à l’origine des minéralisations à W-Sn et métaux rares (Bouchot 
et al., 2005).
3.b - Magmatisme de l’événement «    Or-360 Ma    »  
Pochon (2017) a démontré qu’un certain nombre de minéralisations à Sb-Au du Massif 
armoricain est associé à des intrusions de dolérites datées de la transition Dévonien-Carbonifère 
(~ 360 Ma) (Pochon et al., 2016). Cette période se caractérise, dans la géodynamique varisque, 
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Figure  3.3.2.  Modèle  géodynamique  de  formation  des  minéralisations  aurifères  du  Massif 
armoricain (d'après Pochon, 2017).
Caractérisation d’un système de circulation de fluuides hydrothermal tardi-Varisque
par le passage de la phase de subduction vers la phase de collision continentale. Pochon (2017) 
propose que le magmatisme mafique serait induit par une anomalie thermique régionale produite 
par la remontée du manteau asthénosphérique, suite au retrait du panneau plongeant (« slab roll-
back ») (fig. 3.3.2). La mise en place des dykes de dolérite a probablement principalement joué 
le rôle de moteur thermique remobilisant les métaux et les fluides, par réaction de déshydratation 
des méta-sédiments (Pochon, 2017).
3.c   - Rôle de l’exhumation tardi-orogénique varisque  
La formation des minéralisations 
à  Au  (Saint-Yrieix,  Cévennes…) dans 
des  niveaux  mi-crustaux  à 
supracrustaux  serait  issue  de  la 
combinaison  de  la  baisse  de  la 
température  des  fluides  ascendants 
métamorphiques  au  cours  de  la 
décompression (fig.  3.2.2) (Boiron  et  
al.,  2003 ; Bouchot  et al.,  2005) et de 
leur  mélange  avec  des  fluides  plus 
froids  descendants,  provenant  des 
réservoirs  superficiels   (fig.  3.3.3) 
(Boiron et al., 2003).
Dans le  Sud-Ouest du Limousin, 
Bellot  (2007) propose  que  le 
développement de détachements au sein 
de la ZTFD ait induit une décharge de 
fluides  minéralisateurs  vers  la  croûte 
moyenne  et  supérieure.  Ces  fluides 
auraient été mobilisés depuis la croûte inférieure par le magmatisme tardi-orogénique antérieur 
et se seraient accumulés sous la ZTFD  (fig. 3.3.4). Le développement du détachement aurait en 
partie été catalysé par les surpressions fluides.
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Figure  3.3.3.  Modèle  de  mélange  de  réservoirs  fluides 
endogènes  et  supergènes  à  l'origine  de  la  formation  des 
minéralisations aurifères du Massif central (d'après Boiron 
et al., 2003).
Gaétan Link (2020) – Formation des minéralisations aurifères du massif du Canigou (Pyrénées orientales)
3.d   - Remobilisation d’un stock aurifère pré-enrichi 
À Salsigne, la relation systématique entre les corps minéralisés et les structures varisques a 
amenée de nombreux auteurs à suggérer une origine exclusivement varisque des minéralisations. 
Sur la base de l’analyse du rapport isotopique (206Pb/204Pb) des sulfures des minéralisations,  Le 
Guen et al. (1992) proposent un âge varisque (~ 300 Ma) aussi bien pour les corps filoniens que 
les corps stratiformes, excluant une origine de type Sedex antérieure pour ces derniers. Bien que 
des âges cambriens (~ 500 Ma) aient aussi été mesurés, les auteurs les interprètent comme le 
résultat d’une contamination par l’encaissant.
Cependant,  Courjault-Radé  et al. (2001) proposent, pour les minéralisations disséminées 
dans les méta-sédiments cambriens et celles associées aux niveaux volcaniques basiques de cette 
série,  une  mise  en  place  initiale  liée  à  l’extension  de  l’Ordovicien  inférieur.  Cette  phase 
tectonique est connue en Montagne Noire pour être marquée par un volcanisme basique peu 
différencié  (lamprophyres,  dolérites…) d’origine mantellique.  Les  minéralisations  filoniennes 
associées  aux  structures  varisques  seraient  le  fruit  d’une  remobilisation  du  stock  initial 
ordovicien lors de la tectonique varisque.  Béziat & Monchoux (1991) indiquaient déjà que la 
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Figure 3.3.4. Modèle de circulation des fluides le long du détachement actif lors de 
l'exhumation tardi-orogénique varisque (d'après Bellot, 2007).
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cristallisation des  phases  sulfo-arseniées  aurifères  stratiformes  était  associée  à  un événement 
hydrothermal responsable de l’altération des spinelles chromifères des métabasites cambriennes.
Plus globalement, Courjault-Radé et al. (2001) suggèrent que l’extension ordovicienne ait 
été une source de concentration en or à l’échelle de la marge nord-ouest du Gondwana, incluant 
les Asturies, les Cévennes ou encore les Pyrénées. L’existence d’un événement hydrothermal 
aurifère à l’Ordovicien supérieur est également proposé dans le socle varisque du Haut-Atlas, au 
Maroc (Pelleter et al., 2007).
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Chapitre 4 – Géologie et minéralisations aurifères des Pyrénées
1. Géologie des Pyrénées
1.a - S  tructure générale  des Pyrénées  
Les  Pyrénées,  frontière  naturelle  entre  la  France  et  l’Espagne,  sont  une  chaîne  de 
montagnes culminant à 3 404 m d’altitude au pic d’Aneto (massif de la Maladeta). Elle s’étend 
sur plus de 430 km entre l’océan Atlantique, à l’ouest, et la mer Méditerranée, à l’est. D’une 
largeur de plus de 150 km, elle est bordée par le bassin aquitain au nord et le bassin de l’Èbre au 
sud (fig. 4.1.1).
La chaîne pyrénéenne est issue de la collision intracontinentale entre l’Ibérie et l’Europe, 
suite à l’ouverture du golfe de Gascogne, puis à la rotation anti-horaire de l’Ibérie vers le nord-
nord-est  (Choukroune, 1992). Cinq grandes unités structurales y sont définies (du nord au sud) 
(fig. 4.1.2A) (Mattauer, 1968 ; Choukroune & Séguret, 1973) :
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Figure 4.1.1. Carte topographique des Pyrénées, modifiée d'après Hans Braxmereier. Œuvre sous licence CC-
BY-SA 3.0, Wikimedia Commons, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pyrenees_Relief.png.
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• la zone sous-pyrénéenne (ZsP) constitue l’avant-pays septentrional des Pyrénées et  la
bordure  sud  du  bassin  aquitain.  Elle  est  très  largement  formée  d’un  bassin  flexural
d’avant-pays, à remplissage de sédiments molassiques post-oligocènes ;
• la zone nord-pyrénéenne (ZNP) chevauche la zone sous-pyrénéenne au nord par le biais
du chevauchement frontal nord-pyrénéen (CFNP). Elle est constituée essentiellement de
roches  sédimentaires  du  Mésozoïque,  fortement  plissées  et  faillées  au  cours  de
l’orogenèse  pyrénéenne.  Dans  la  moitié  sud  de  la  ZNP,  se  trouve  la  zone  interne
métamorphique  (ZIM)  où  les  calcaires  mésozoïques  présentent  les  marques  d’un
métamorphisme HT-BP, ainsi que des injections de roches mantelliques (lherzolites). La
ZNP est  également caractérisée par  la  présence de massifs  exhumant des portions de
roches  métamorphiques  et  magmatiques  du  socle  varisque,  nommés  massifs  nord-
pyrénéens (MNP) et massifs basques ;
• la  Zone  Axiale  (ZA)  est  l’unité  principale  de  la  chaîne  pyrénéenne,  exclusivement
constituée  du  socle  varisque  exhumé.  Les  marqueurs  de  la  déformation  et  du
métamorphisme HT-BP varisques sont particulièrement bien préservés dans cette zone.
La déformation varisque est polyphasée et s’exprime par le développement de plusieurs
générations de schistosité et de foliation surimposées les unes sur les autres. Les derniers
stades de déformation sont caractérisés par le développement de zones de cisaillement et
la formation de dômes métamorphiques.
En revanche, la ZA montre peu d’évidences du métamorphisme crétacé. La déformation
liée  à  l’orogenèse  pyrénéenne est  exprimée par  des  systèmes  de  failles  d’orientation
générale  O-E,  d’ampleur  variable.  La  ZA est  séparée  de  la  ZNP par  la  faille  nord-
pyrénéenne  (FNP),  principale  structure  tectonique  des  Pyrénées,  à  jeu  global  en
décrochement, et qui constitue la suture entre l’Eurasie (ZNP) et le bloc ibérique (ZA)
(fig. 4.1.2B) ;
• la zone sud-pyrénéenne (ZSP), chevauchée au nord par la ZA par le biais de la faille sud-
pyrénéenne. Elle est constituée essentiellement de roches mésozoïques et cénozoïques
faillées et plissées ;
• le  bassin  de  l’Èbre,  qui  constitue  l’avant-pays  méridional  de  la  chaîne,  constitué  de
roches sédimentaires et de sédiments du Cénozoïque issus de l’érosion des Pyrénées.
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1.b - Socle varisque des Pyrénées
Le socle varisque des Pyrénées est rattaché à la zone moldanubienne externe (ancienne 
marge nord du Gondwana) et  constitue une partie de l’avant-pays déformé méridional de la 
chaîne Varisque. Cependant, la position du socle varisque pyrénéen dans l’orogène et par rapport 
aux autres  massifs  varisques reste  encore mal contrainte,  en raison du jeu de la faille nord-
pyrénéenne, lui-même mal quantifié. Le socle varisque affleure largement au sein de la chaîne 
pyrénéenne par le biais de la Zone Axiale, des massifs nord-pyrénéens et des massifs basques. Il 
est  traditionnellement subdivisé en deux domaines structuraux distincts : l’infrastructure et la 
suprastructure (fig. 4.1.3) (de Sitter & Zwart, 1960 ; Zwart, 1979).
L’infrastructure, qui correspond à la croûte moyenne et la croûte inférieure, est constituée 
de roches ayant subit  des conditions de métamorphisme de faciès amphibolite à granulite.  Il 
s’agit essentiellement de migmatites, d’orthogneiss et de micaschistes, marqués par une foliation 
74
Figure 4.1.2. A : Carte géologique simplifiée des Pyrénées exposant notamment le socle varisque (d'après 
Cochelin, 2016)  non-CC. B : Profil ECORS des Pyrénées réinterprété par  Cochelin (2016) d'après  Muñoz 
(1992) et Beaumont et al. (2002) non-CC.
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principale peu pentée et par une linéation d’étirement vers l’est. Sur les cartes géologiques, le toit 
de  l’infrastructure  coïncide  généralement  avec  l’isograde  d’apparition  de  l’andalousite.  Ce 
niveau structural est  exhumé par le biais  de dômes,  présents dans les  Pyrénées orientales et 
centrales (Agly, Canigou, Roc de Frausa, Aston, Trois-Seigneurs, Bossost…).
La suprastructure, qui correspond à la croûte supérieure, est constituée d’une série méta-
sédimentaire paléozoïque (datée de l’Édiacarien terminal au Carbonifère inférieur), peu affectée 
par le métamorphisme varisque, et caractérisée par une déformation polyphasée. Une première 
série  de déformations est  marquée par l’existence de plis  couchés  isoclinaux associés à  une 
foliation peu pentée de plan axial. Les marqueurs distinctifs de déformation de la suprastructure, 
par rapport à l’infrastructure, sont des plis droits et serrés syn-foliaux et une foliation verticale de 
crénulation de plan axial. La grande diversité des styles de déformation successifs a fait que le 
nombre  de  phases  de  déformation  varie  en  fonction  des  auteurs  (entre  3  et  8  phases).  Par 
commodité, la tectonique varisque dans les Pyrénées est généralement subdivisée en 3 grandes 
phases  de  déformation  D1,  D2 et  D3 qui  peuvent  être  ensuite  découpées  en  sous-phases 
(Laumonier et al., 2010b).
Un premier stade de métamorphisme barrovien varisque est supposé dans les Pyrénées, 
mais seules quelques rares reliques préservées sont observables dans la Zone Axiale (Azambre & 
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Figure 4.1.3.  Architecture du socle varisque dans la Zone Axiale au niveau du dôme de Bossost  (d'après 
Cochelin, 2016).
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Guitard, 2001 ; Mezger & Passchier, 2003 ; Aguilar  et al., 2015 ; De Hoÿm de Marien  et al., 
2019). En effet, la grande majorité des traces de cet événement a été oblitérée par le stade HT-
BP. Par conséquent, les conditions P-T de cet événement sont difficilement déterminables.
L’enregistrement du métamorphisme varisque est largement dominé par les traces du stade HT-
BP,  reconnu  dans  l’ensemble  de  la  ZA  et  des  MNP.  Il  se  caractérise  par  un  gradient 
métamorphique  anormalement  élevé,  manifesté  par  un  fort  resserrement  des  isogrades  à  la 
transition entre la suprastructure et l’infrastructure. Ainsi, les méta-pélites passent de la zone à 
chlorite à la la zone à sillimanite sur une distance de quelques km. Les unités correspondant à 
l’ancienne croûte moyenne varisque,  exhumées au cœur des dômes,  sont caractérisées par la 
fusion partielle des niveaux de micaschistes et de paragneiss, formant d’importants niveaux de 
migmatites et de diatexites. Par ailleurs, l’ensemble de la croûte est massivement intrudée par 
des intrusions granitiques calco-alcalines, d’origine hybride (crustale et  mantellique) et  d’âge 
variant entre 310 et 290 Ma (fig. 4.1.4).
Plusieurs études structurales ont souligné le caractère syn-cinématique des intrusions dans 
un contexte de transpression dextre. De même, l’infrastructure montre également des marqueurs 
d’un  fluage  latéral  compatible  avec  un  tel  contexte.  La  différence  de  rhéologie  entre 
l’infrastructure et la suprastructure induit un partitionnement de la déformation entre ces deux 
ensembles  structuraux.  La  suprastructure  est  déformée  de  façon  homogène  par  compression 
76
Figure  4.1.4.  Positions  des  dômes  métamorphiques  et  et  des  intrusions  magmatiques  tardi-orogéniques 
varisques (d'après Cochelin, 2016).
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horizontale, tandis que l’infrastructure est déformée par fluage horizontal.  L’infrastructure est 
exhumée au sein de dômes métamorphiques (fig. 4.1.4) au début de la phase transpressive par un 
épisode d’extension, sous l’effet du fluage et des forces gravitaires (fig. 4.1.5a).
Le refroidissement rapide de l’infrastructure,  notamment permis par l’extraction des magmas 
vers la suprastructure, aurait permis sa soudure avec cette dernière via une zone d’attachement. 
La phase transpressive est alors marquée par le développement d’une déformation plus localisée 
qui affecte les deux domaines structuraux, matérialisée par de grandes zones de cisaillement 
rétrogrades  organisées  en  réseau  anastomosé  (Cochelin,  2016).  Ces  zones  de  cisaillement 
auraient joué le rôle de drain permettant l’injection de vastes batholites dans la suprastructure. 
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Figure 4.1.5.  Modèle  d'exhumation des  dômes  métamorphiques  tardi-
varisques pyrénéens (d'après Cochelin, 2016), non-CC.
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Figure 4.1.6. Modèles de remontée du manteau asthénosphérique à l'origine de la 
migration  de  la  croûte  partiellement  fondue  dans  la  chaîne  Varisque  (d'après 
Laurent et al., 2017), non-CC.
Figure 4.1.7. Modèle de retrait du panneau plongeant à l'origine du fluage de la 
croûte moyenne varisque pyrénéenne (d'après Cochelin, 2016), non-CC.
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Cet  épisode  voit  également  l’amplification  et  la  verticalisation  de  la  bordure  des  dômes 
métamorphiques (fig. 4.1.5b).
L’évolution tectono-métamorphique varisque des Pyrénées témoigne d’une dynamique de 
croûte  chaude,  avec  une  croûte  supérieure  relativement  froide  et  une  croûte  moyenne 
partiellement fondue, dans une croûte non épaissie, située à la marge de l’orogène.  Cochelin 
(2016) et  Lemirre  (2018) proposent  que  cette  singularité  serait  le  fruit  d’une  remontée  du 
manteau  asthénosphérique  sous  la  croûte  varisque  pyrénéenne,  induisant  un  flux  de  chaleur 
anormalement  élevé  en  base  de  croûte.  Cette  remontée  de  l’asthénosphère  pourrait  être  la 
conséquence d’un retrait du panneau plongeant depuis le cœur de la chaîne Varisque (Massif 
central)  jusqu’à son  avant-pays  (Pyrénées)  (Laurent  et  al.,  2017).  Ce  retrait  pourrait  avoir 
entraîné (1) un retrait progressif du manteau lithosphérique suivant une subduction de pendage 
nord, ou (2) une rétro-délamination du manteau lithosphérique lié à une subduction de pendage 
sud  (fig.  4.1.6) (Laurent  et  al.,  2017 ;  Lemirre,  2018).  Le  flux  de  chaleur  mantellique 
anormalement élevé, couplé à la formation de la syntaxe de l’arc ibéro-armoricain, aurait induit 
un fluage de la croûte inférieure et moyenne parallèlement à la direction de la chaîne (fig. 4.1.7).
1.c -  É  volution méso-cénozoïque  
L’évolution tectonique post-varisque est marquée par deux grands événements : l’hyper-
extension  du  Crétacé  et  l’orogenèse  pyrénéenne.  Au  Jurassique,  l’ouverture  du  golfe  de 
Gascogne place les Pyrénées en situation de marge où sédimente une plate-forme carbonatée. 
Cette phase de rifting amène à une hyper-extension de la marge à l’Albien, où le manteau se 
retrouve en partie exhumé (Lagabrielle et al., 2010 ; Teixell et al., 2018), comme en témoigne les 
nombreuses intrusions de roches mantelliques (lherzolites) dans la zone nord-pyrénéenne. Cette 
exhumation induit un réchauffement important de la marge qui voit les roches du socle et de la 
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Figure 4.1.8. Carte des pics de températures liés au métamorphisme HT albien mesurés dans la couverture  
mésozoïque de la ZNP (d'après Clerc et al., 2015). Œuvre sous licence CC-BY 4.0.
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couverture jurassique subir un métamorphisme HT-BP entre 110 et 90 Ma, sous des conditions 
de température variant entre 350 et 600 °C en sub-surface (fig. 4.1.8) (Clerc et al., 2015).
La  phase  d’hyper-extension  est  suivie  par  un  processus  d’inversion  de  bassin,  sans 
subduction bien marquée  (Mouthereau  et  al.,  2014),  engendré par la  rotation de l’Ibérie  qui 
amorce  son  mouvement  vers  l’Eurasie.  Ce  changement  de  cinématique  du  bloc  ibérique  se 
manifeste par sa collision avec l’Europe et à la formation de la chaîne pyrénéo-provençale, dont 
les  Pyrénées  sont  une  composante.  À  l’échelle  du  massif,  la  phase  collisionnelle  est 
principalement marquée par l’accrétion de la zone nord-pyrénéenne à la Zone Axiale le long de 
la faille nord-pyrénéenne, formant une chaîne asymétrique à double vergence. L’amortissement 
de la déformation dans la Zone Axiale s’effectue par empilement de nappes, constituées de blocs 
du socle varisque, formant une vaste antiforme  (fig. 4.1.2B) (Muñoz, 1992 ; Beaumont  et al., 
2000).  Cependant,  en  l’absence  d’unités  post-varisques  dans  cette  unité,  l’ampleur  de  la 
déformation alpine est très difficile à quantifier. Par ailleurs, l’influence de cette déformation, 
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Figure 4.1.9 Modèle de l'architecture crustal des Pyrénées lors de l'événement transcurrent du Crétacé (a) et 
à la fin de l'orogenèse (b). Le bloc-diagramme (b) diffère du modèle de Muñoz (1992) par l’absence de nappes 
empilées dans la Zone Axiale (modifié d'après Cochelin et al. (2018)), non-CC.
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ainsi que la disposition structurale des blocs de la Zone Axiale, est vivement remise en question. 
Cochelin et al. (2018) proposent notamment que la Zone Axiale aurait plutôt été soulevée d’un 
seul tenant, et que l’essentiel des accidents alpins (hormis la faille nord-pyrénéenne) auraient 
joués sur de très faibles distances (< 2 km) (fig. 4.1.9).
2. Minéralisations aurifères des Pyrénées
2.a - Répartition générale des minéralisations
Les principaux cours d’eau pyrénéens (Ariège, Garonne, Têt…) sont connus pour contenir 
de  nombreuses  paillettes  d’or  dans  leurs  sédiments.  Certains  font  encore  l’objet  d’activités 
d’orpaillages par des amateurs (Cauuet, 2005). Outre ces placers du Quaternaire, de nombreux 
paléo-placers sont également présents,  situés dans les molasses oligo-miocènes de la bordure 
nord de la chaîne, notamment sur les contreforts du massif de l’Arize (fig. 4.2.1) (BRGM, BSS 
2016). De nombreux placers aurifères sont également présents dans les massifs basques et sont 
reconnus pour avoir été exploités pendant l’époque gallo-romaine (Cauuet, 2005).
Les corps minéralisés d’or primaire sont présents dans l’ensemble du socle varisque (fig. 
4.2.1).  A contrario,  aucune  occurrence  en  or  primaire  n’a  été  observée  ou  détectée  dans  la 
couverture déformée méso-cénozoïque des zones nord-pyrénéenne et sud-pyrénéenne  (Soler  et  
al.,  1996 ;  BRGM,  BSS 2016).  En  revanche,  Lorand  et  al. (1989) indiquent  l’existence  de 
péridotites  à  amphiboles  enrichies  en  or  (5  à  18  ppb)  dans  la  ZIM.  Cet  enrichissement  est 
interprété comme la conséquence d’un métasomatisme des lherzolites par la circulation d’un 
fluide à H2O-CO2.
Les typologies des indices et  gîtes aurifères du socle varisque sont regroupées en trois 
grandes catégories (Soler et al., 1996) :
• les sulfures aurifères disséminés, présents dans les méta-pélites de la série sédimentaire 
anté-Ordovicien supérieur (anté-Caradoc) ;
• les occurrences filoniennes, présentes dans les méta-pélites du Paléozoïque inférieur, à 
proximité des dômes migmatitiques et gneissiques des Pyrénées centrales et orientales. Ils 
peuvent être associés aux plans de la foliation principale, à des zones de cisaillement, ou 
bien à des failles et chevauchements tardi-varisques ;
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• les  skarns  aurifères,  essentiellement  situés  autour  d’intrusions  granitiques  varisques, 
affectant les niveaux carbonatés du Dévonien. La principale occurrence se trouve autour 
du  granite  d’Andorre.  En  outre,  d’importants  filons  à  sulfures  massifs  aurifères  sont 
présents au sein des skarns de la granodiorite de la Fourque, dans la mine de tungstène de 
Salau (Ariège).
2.b - District des Aspres et du Canigou
Le district  des  Aspres  et  du Canigou se situe dans les  Pyrénées  orientales,  incluant  le 
massif du Canigou et son piedmont des Aspres. Il s’agit d’un district polymétallique comportant 
de nombreux indices  et  gîtes  ayant  faits  l’objet  d’intenses  campagnes  de prospection par  le 
BRGM entre les années 1950 et 1990. Le massif du Canigou et ses abords sont surtout connus 
pour l’exploitation de fer (Fe) (le fer catalan), depuis l’Antiquité jusqu’à la fin du XXe siècle 
(fermeture  de  la  mine  de  Batère  en  1987),  ainsi  que  de  la  fluorite  (notamment  le  gisement 
d’Escaro) dans la seconde moitié du XXe siècle. Cependant, de nombreux gîtes à cuivre (Cu), 
plomb-zinc (Pb-Zn), fluorite-barytine (F-Ba), nickel (Ni), antimoine (Sb) et arsenic-or (As-Au) 
(fig.  4.2.2) ont  également  faits  l’objet  d’explorations  et  d’exploitations  artisanales  à  semi-
industrielles, au cours du XXe siècle  (Pigetvieux, 1981). L’ensemble de ces minéralisations se 
concentrent dans la série édiacaro-cambrienne, avec quelques rares cas localisés dans les méta-
pélites de l’Ordovicien supérieur (Beaumont & Guitard, 1954).
À l’échelle régionale, Pigetvieux (1981) souligne une zonation métallogénique, centrée sur 
le  complexe  intrusif  de  Batère,  entre  des  minéralisations  à  As  dites  hypothermales  et  des 
minéralisations à Sb dites épithermales. Il suggère ainsi que la mise en place des minéralisations 
serait liée à ces intrusions. Cependant,  Laumonier  et al. (2010a) montrent que cette zonation 
métallogénique est également sub-parallèle aux isogrades du métamorphisme régional HT-BP du 
dôme  du  Canigou  et  épouse  les  formes  des  grandes  structures  régionales  syn-  à  post-
métamorphiques. De plus, ils soulignent que l’ensemble des corps minéralisés ne sont pas tous 
synchrones dans l’évolution tectono-métamorphique régionale, ce qui est incohérent avec une 
origine mono-source.
Les minéralisations aurifères sont essentiellement présentes sous forme de minéralisations 
filoniennes à quartz-arsénopyrite (qz-apy). Les trois principaux ensembles aurifères du district 
sont les indices filoniens du Puig dels Moros, le système filonien de Glorianes-Serrabona et le 
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prospect de Saint-Pons. Le groupe d’indices du Puig dels Moros est un ensemble de filons à qz-
apy, transposés ou recoupant la foliation principale des schistes (Polizzi, 1990). Ces indices sont 
répartis suivant une direction N120°, le long d’une zone de cisaillement varisque, sur laquelle 
s’est surimposé le chevauchement alpin des Aspres. Le système filonien de Glorianes-Serrabona 
est  un  ensemble  de  veines  verticales  à  qz-apy±sid orientées  N100-120°.  Trois  veines  furent 
exploitées pendant la première moitié du XXe siècle sur le site minier de Glorianes pour un total 
de 350 kg d’or et 1 200 t d’arsenic extraits (Polizzi, 1990 ; Bouchot et al., 1997). Le prospect de 
Saint-Pons  regroupe  des  lentilles sulfurées  aurifères  et  des  veines  à  qz-apy  associées  à  des 
structures de déformation tardives et bréchiques (Polizzi, 1990).
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Figure 4.2.2. Carte géologique simplifiée du district des Aspres et du Canigou avec positions des principaux 
indices métallifères et des anciens travaux miniers de l'ère moderne.
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Une autre occurrence remarquable est le prospect à Sb-Au de Montauriol, à la bordure 
orientale des Aspres, détecté et étudié dans les années 1980 par le BRGM. Il est constitué d’un 
ensemble de filons à quartz-sulfures (stb-apy-py±ccp), très déformés. Ces filons sont inclus dans 
un couloir de fracturation de 250 m de long pour 70 m de large. Les différents travaux effectués 
sur le site (décapages, sondages…) ont permis de relever des teneurs en or comprises entre 1,4 et 
3,7 g/t (BRGM, 2007a).
La présence d’or est  également relevée dans les indices et  gîtes polymétalliques de la partie 
orientale des Aspres, comme le gîte nickélifère d’Oms, où il est présent sous forme d’électrum en 
inclusion dans l’arsénopyrite. Ces occurrences restent cependant très anecdotiques  (Pigetvieux, 
1981).
À  noter  également  l’existence d’une anomalie  géochimique en or  longeant  la  faille  de 
Merens  (fig. 4.2.2),  entre la bordure orientale du dôme de l’Hospitalet et le bassin de la Têt 
(Moyroud & Salpeteur, 1993).  Cette anomalie est présente uniquement dans les terrains anté-
ordoviciens du compartiment nord de la faille. Aucune anomalie n’a été relevée dans les terrains 
dévoniens du synclinal de Villefranche du compartiment sud. Dans les Aspres, Polizzi (1990) 
propose  que  les  minéralisations  aurifères  de  Saint-Pons,  et  les  anomalies  géochimiques 
associées,  soient  liées  à  une  zone  de  cisaillement  verticale  N120°,  qui  pourrait  être  la 
prolongation de la zone de cisaillement varisque de Merens.
2.c - District du Vall de Ribes
Le district du Vall de Ribes (Catalogne, Espagne) se situe au sud du dôme du Canigou et 
borde  le  petit  dôme  annexe  de  Nùria.  Il  s’agit  d’un  district  polymétallique  présentant  de 
nombreuses  similitudes  géologiques  et  métallogéniques  avec  le  district  des  Aspres  (Robert, 
1980 ;  Pigetvieux,  1981).  La  région  a  historiquement  fait  l’objet  d’une  importante  activité 
minière pour l’arsenic, le cuivre, le plomb et l’antimoine. Cette activité s’est amorcée au Moyen-
Âge, puis s’est intensifiée au cours du XIXe siècle, jusqu’au début du XXe siècle, qui voit la 
fermeture progressive de l’ensemble des mines du district (Robert, 1980). Si l’or est présent au 
sein  de  nombreuses  minéralisations  exploitées  (notamment  de  cuivre),  il  semble  cependant 
n’avoir jamais été exploité, que ce soit en tant que substance principale, substance secondaire ou 
sous-produit.
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Les minéralisations aurifères du Vall de Ribes se concentrent essentiellement dans la partie 
schisteuse de la série cambrienne, à moins de 2 km au sud du contact avec l’orthogneiss de 
Nùria. Il s’agit de sulfures (principalement de l’arsénopyrite et de la galène) disséminés dans des 
niveaux de micaschistes ou de dolomite, suivant la stratification S0 et la schistosité S1-2, et de 
veines partiellement transposées dans la S1-2, mais qui peuvent aussi la recouper suivant des plans 
axiaux de plis P3 (fig. 4.2.3) (Ayora & Casas 1986).
Tout  comme  Pigetvieux  (1981) dans  les  Aspres,  Robert  (1980) souligne  une  zonalité 
métallogénique et thermique à l’échelle du district. Il caractérise ainsi, du Nord vers le Sud, une 
zone à As dite hypothermale (T > 300 °C), une zone à Cu-Au dite mésothermale (300 °C > T > 
200 °C) et une zone à Sb dite épithermale (T < 200 °C). Robert (1980) insiste également sur le 
caractère  hydrothermal  des  minéralisations,  qu’il  relie  à  la  mise  en  place  du  granite  de 
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Figure 4.2.3.  Carte géologique simplifiée du district  du Vall  de Ribes et  positions des principaux indices 
aurifères (d'après Ayora & Casas, 1986).
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Costabonne, situé à quelques km au NNE du district.
Ayora et al. (1992) ont réalisé une analyse d’inclusions fluides dans les filons sulfurés aurifères, 
couplée à la thermométrie sur arsénopyrite et à une étude isotopique sur oxygène. Leurs résultats 
indiquent des conditions P-T de cristallisation des arsénopyrites de 350-400°C /  0,2 GPa. Les 
données isotopiques sur oxygène suggèrent l’existence d’une interaction entre les niveaux méta-
sédimentaires et un fluide externe au système. Au regard du contexte géodynamique varisque, 
Ayora et al. (1992) supposent qu’il pourrait s’agir de fluides métamorphiques profonds, remontés 
par le biais d’accidents tectoniques, avec lessivage des niveaux pré-enrichis en or de la colonne 
méta-sédimentaire, mais avancent également l’hypothèse de la pénétration d’un fluide marin.
2.d - Indices et gîtes des Pyrénées centrales
Les  Pyrénées  centrales,  notamment  ariégeoises,  sont  la  deuxième  grande  aire  où  de 
nombreux indices et gîtes aurifères filoniens sont répertoriés. Ces derniers sont répartis aussi 
bien dans la Zone Axiale que dans les massifs nord-pyrénéens  (fig. 4.2.4). La plupart de ces 
indices furent découverts ou ré-explorés par le BRGM dans les années 1980, dans le cadre de 
l’Inventaire minier de la France.
L’indice de Moncoustan, situé sur le flanc nord du massif de l’Arize (Ariège), est constitué 
d’amas pyriteux stratiformes,  localisés dans des niveaux volcano-sédimentaire ordoviciens et 
siluriens. Se trouvent également des filons à quartz-arsénopyrite aurifères associés à des zones de 
failles. Les teneurs maximales relevées sont de 8 à 10 g/t Au (BRGM, 2007b).
Le massif des Trois-Seigneurs (Ariège) dispose de plusieurs indices aurifères, localisés dans la 
série méta-sédimentaire cambro-ordovicienne. Le prospect de Ferran est un ensemble veines à 
qz±apy,  concentrées  le  long  des  niveaux  de  schistes  rubanés  à  passées  grauwackeuses, 
faiblement  métamorphisés  (zone  à  séricite-chlorite).  L’extension  de  la  structure  générale, 
orientée O-E et de pendage vertical, est estimée à au moins 300 m. Les teneurs sur échantillon in  
situ s’échelonnent  entre  1,7 et  17 g/t  Au, la  teneur  étant  plus  élevée dans les veines  où les 
sulfures sont peu altérés (BRGM, 1986 ; BRGM, 2007c). Quelques lentilles pyriteuses à faible 
teneur en Au et Cu sont également référencées dans la partie sud du massif (indice des Salencs), 
dans la zone migmatitique (BRGM, 2007d).
Sur la bordure nord du dôme de l’Aston (Ariège), la série méta-pélitique du Paléozoïque 
inférieur présente un ensemble géochimique de 40 km, anomalique en or, le long d’un axe ouest-
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est  entre  Miglos  et  Ax-les-Thermes.  Cette  anomalie  est  délimitée à  ses  extrémités  par  deux 
indices aurifères filoniens : l’indice de Miglos, très peu caractérisé, et l’indice de l’Assaladou, à 
proximité d’Ax-les-Thermes. Ce dernier est un ancien site d’exploitation aurifère gallo-romain 
(Cauuet, 2005). Il fut exploré entre 1985 et 1987 par la Cogema qui réalisa une série de forages 
carottés  et  percutants.  Il  s’agit  d’un  ensemble  de  veines  de  quartz  aurifère,  transposées  et 
boudinées le long d’une zone de déformation localisée ductile N-S, faiblement pentée à vergence 
sud  (fig.  4.2.5A).  L’or est  présent sous forme de grains libres d’électrum dans la gangue de 
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Figure 4.2.4. Indices aurifères et anomalies géochimiques alluvionnaires en or du département de l'Ariège 
(fond géologique : carte harmonisée 1/50 000e du département de l’Ariège – BRGM).
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quartz  (fig.  4.2.5B),  sans  être  systématiquement  en  contact  avec  les  cristaux  d’arsénopyrite 
disséminés dans la veine (Alindawa Mulauli, 2017).
L’ancien site minier à Pb-Zn du Bentaillou (Ariège, France) est reconnu pour être au cœur 
d’une anomalie géochimique en or (fig. 4.2.4). L’arsénopyrite aurifère disséminée est présente en 
phase accessoire des minéralisations à galène-sphalérite. Un échantillon d’arsénopyrite, analysé 
au  temps  de  l’exploitation  de  la  mine,  a  donné  une  teneur  de  23  g/t  d’or  (Fert,  1976).  En 
revanche, aucun corps minéralisé majeur à Apy-Au n’est actuellement connu dans la zone.
2.e - Minéralisations à W-Au de Salau
Le skarn de Salau (Ariège, France), situé au contact entre la granodiorite de la Fourque et 
les  calcaires  du  Dévonien,  est  connu  pour  disposer  d’importants  corps  minéralisés  à  fortes 
teneurs en or. Ils furent découverts en 1984, le long de la faille Véronique, avec des teneurs 
estimées en 1986 entre  3 et  14 g/t.  Plusieurs  indices  à  sulfures massifs  ont été  par  la  suite 
détectés autour du corps de la granodiorite, avec des teneurs en or mesurées variant entre 2 et 25 
ppm ; ces teneurs sont fortement corrélées aux teneurs en WO3 (fig. 4.2.6)  (Poitrenaud, 2018). 
Les corps minéralisés aurifères de Salau sont des corps à sulfures massifs (principalement de la 
pyrrhotite  et  de l’arsénopyrite),  tardifs  par  rapport  à  la  mise  en  place  de  l’intrusion  et  à  la 
formation du skarn  (Fonteilles  et al.,  1989 ;  Poitrenaud, 2018).  Ces sulfures massifs sont en 
imprégnation  ou  en  ciment  de  brèches  filoniennes  associées  aux  failles  (comme  la  faille 
Véronique) traversant l’intrusion et le skarn.
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Figure 4.2.5. A : veines de quartz aurifères du gîte de l'Assaladou (d’après Alindawa Mulauli, 2017), non-CC. 
B : vue en BSE d'une veine de quartz aurifère de l'Assaladou contenant des arsénopyrites et des grains d'or  
natif dispersés dans la gangue quartzeuse.
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Ces corps filoniens ont été datés à 289 ± 2 Ma (U/Pb in situ sur apatite), soit 2 à 9 Ma plus 
jeune que la mise en place de la granodiorite de la Fourque (295 ± 2 Ma), excluant une origine 
de type skarn liée à la mise en place de l’intrusion  (Poitrenaud  et al., 2019). Néanmoins, les 
analyses géochimiques et isotopiques des minéralisations et des inclusions fluides présentent les 
signatures d’une origine magmatique. En conclusion de sa thèse, Poitrenaud (2018) propose que 
les  minéralisations  à  W-Au  de  Salau  soit  issues  de  la  mise  en  place,  le  long  des  failles,  
d’intrusions dioritiques sous-jacentes et postérieures à la granodiorite de la Fourque.
2.f - Skarns d  e la granodiorite   d’Andorre 
Les skarns de la granodiorite d’Andorre (Catalogne, Espagne) représentent la principale 
occurrence,  dans  les  Pyrénées,  de  skarns  aurifères  liés  à  des  intrusions  granitiques  tardi-
varisques. Ils sont situés à l’apex de la granodiorite d’Andorre (305 ± 0,3 Ma, U/Pb sur titanite 
(Romer & Soler, 1995)), au contact de l’intrusion avec une formation calcaire dévonienne (fig. 
4.2.7). L’or se trouve dans trois groupes de skarns : les skarns à pyrrhotite (0,7 g/t Au), les skarns 
à hedenbergite (5 g/t Au) et les skarns à arsénopyrite (7 g/t Au) (Cardellach et al., 1992). Dans la 
succession  paragénétique  des  skarns  à  hedenbergite,  l’or  est  associé  à  un  épisode  de 
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Figure 4.2.6. Carte géologique simplifiée de la granodiorite de la Fourque et ses environs et positions des  
minéralisations à tungstène et à or avec les teneurs Au dans les corps minéralisés (d'après Poitrenaud, 2018), 
non-CC.
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cristallisation  d’un  assemblage 
polymétallique,  constitué  de  sulfures 
(arsénopyrite-chalcopyrite-sphalérite-
galène-pyrite)  et  d’éléments  natifs  (Bi  et 
Au),  au  cours  de  la  période  de 
métasomatose tardive dans l’exoskarn. Les 
sulfures  auraient  cristallisés  dans  des 
conditions  P-T de 0,2 GPa /  400-500 °C, 
suivis  par  la  cristallisation  des  phases 
natives Bi et  Au vers 350°C  (Soler  et al., 
1990).
La concentration en or de ces skarns 
serait liée à la circulation d’un mélange de 
fluides  magmatiques  et  de  fluides 
métamorphiques crustaux, liés à la mise en 
place de l’intrusion magmatique. En raison 
d’une  plus  forte  concentration  en  or  dans 
les skarns à sulfures d’origine crustale (arsénopyrite…), Cardellach et al. (1992) proposent que 
l’or  proviendrait  de  sulfures  et  d’éléments  natifs  disséminés  dans  la  série  cambrienne  sous-
jacente, semblables à ceux décrits par Ayora & Casas (1986) dans le Vall de Ribes. La mise en 
place de l’intrusion magmatique aurait alors été un moteur thermique permettant de mobiliser les 
fluides et les métaux au sein de la croûte. Cependant,  Romer & Soler (1995) soulignent une 
signature isotopique en plomb différente entre les minéralisations filoniennes du Vall de Ribes et 
les minéralisations  des skarns d’Andorre.  D’après les  auteurs,  cet  écart  serait  induit  par une 
différence de lithologie de la roche-hôte d’origine entre les deux sites.
2.g - Gîte de Chinip  í
Le gîte de Chinipí (Canfranc, Espagne) est une veine à sulfures massifs (py-apy±po-ccp), 
située au sein de calcaires du Carbonifère inférieur, et  associée au plan d’un chevauchement 
varisque westphalien (fig. 4.2.8). Ce gîte a fait l’objet d’une seule étude par Mateo et al. (2010). 
Dans cette veine, l’or présente la particularité de ne pas être présent sous sa forme libre dans le  
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Figure 4.2.7. Carte géologique simplifiée de l'apex de la 
granodiorite d'Andorre et positions des différents types 
de skarns (modifiée d'après Romer et al., 1995).
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cortège minéralogique ; il se retrouve uniquement dans la structure cristallographique de la pyrite 
et de l’arsénopyrite (teneurs moyennes Au de 950 ppb, dans les échantillons riches en Apy, et de 
594 ppb, dans les échantillons riches en Py). Mateo et al. (2010) proposent que la formation du 
gîte serait liée à la tectonique transtensive permienne (entre 300 et 260 Ma), matérialisée dans la 
région par un réseau de failles normales, le long desquelles les fluides minéralisateurs auraient 
circulés. Le plan de chevauchement westphalien aurait joué le rôle de piège structural où les 
minéralisations se seraient formées. Le système de circulation hydrothermale aurait été généré 
par  le  magmatisme  alcalin  permien  de  l’Anayet  et  de  l’Ossau. Les  fluides  minéralisateurs 
seraient  d’origine  magmatique  et  métasomatique.  Ces  caractéristiques  morphologiques  et 
génétiques font du gîte de Chinipí un type d’occurrence aurifère unique dans les Pyrénées.
Figure 4.2.8. Contexte géologique du gîte de Chinipí et disposition structurale de la veine minéralisée aurifère 
(d'après Mateo et al., 2010), non-CC.
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Chapitre  5   – A nalyse spatiale  géostatistique des  
minéralisations aurifères primaires des Pyrénées
1. É  tablissement de la base de données  
L’une des premières approches de ce travail de thèse fut d’analyser les relations spatiales 
entre la position des occurrences aurifères et les structures géologiques à l’échelle de la chaîne 
des  Pyrénées.  Cependant,  les  données  disponibles  sont  issues  de  sources  diverses  (articles 
scientifiques, BSS, rapports d’exploration…), dont la qualité des informations est très variable. 
Une première étape fut donc de procéder à l’établissement d’une base de données unifiée des 
occurrences  aurifères  des  Pyrénées,  intégrable  dans  un  système  d’information  géographique 
(SIG). La base de données finale obtenue totalise 108 points pour l’ensemble des Pyrénées et des 
piémonts (fig. 4.2.1). Le détail des données et de leur origine est précisé dans le tableau 5.1 et 
l’annexe II.
Les  données  utilisées  dans  l’analyse  spatiale  incluent  uniquement  les  indices  d’or  primaire, 
excluant les indices d’or alluvionnaire des piémonts et vallées pyrénéennes, soit un total de 74 
points sur les 108 que compte la base de données (fig. 5.1.1).
Par souci d’homogénéité, et afin d’éviter d’éventuels doublons, les positions de la plupart 
des gîtes et des prospects ont été rejetées. Ces localisations correspondent dans la plupart des cas 
au  barycentre  estimé  d’un  ensemble  d’indices,  affectant  la  précision  de  l’analyse  spatiale 
géostatistique, dont la donnée critique est justement la position des points étudiés. De plus, cela 
réduit  drastiquement le nombre de points à disposition pour l’analyse (au point de la rendre 
statistiquement  non-représentative),  et  cela  masque  la  répartition  des  indices  au  regard  des 
structures géologiques. Certains indices n’ont pas été incorporés à la base de données, soit parce 
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Figure 5.1.1. Répartition des points d'indices d'or primaire pris en compte dans l'étude spatiale.
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que  leur  position  était  incertaine,  soit  parce  que  leurs  caractéristiques  paragénétiques  et 
géochimiques ne permettaient pas de confirmer une présence significative d’or.
Source Type d’occurrence Type de minéralisation Nombre de points











Archives du BRGM Indice Filon 1





Cardellach et al. (1992)
Indice Skarn 6
Gîte Skarn 10
Mateo et al. (2010) Gîte Filon 1
Soler et al. (1996)
Gîte Filon 2
Gîte Skarn 1
Tableau 5.1. Nombres de points dans la base de données (voir l’annexe II pour la liste complète détaillée) par 
source bibliographique, type d’occurrence et type de minéralisation.
2. Analyse spatiale de la position des minéralisations
2.a - Principes généraux
L’analyse statistique de la répartition spatiale des minéralisations aurifères des Pyrénées a 
été  effectuée  suivant  le  protocole  développé  par  Deveaud  et  al. (2013).  Il  s’appuie  sur 
l’utilisation de la méthode de la distance au plus proche voisin (DNN), développée par Clark & 
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Evans  (1954).  Cette  méthode  permet  de  mesurer  les  relations  spatiales  entre  diverses 
populations. La valeur DNN est obtenue à partir du calcul de la distance euclidienne en carte 
entre chaque point et son plus proche voisin. Ainsi, le couplage de ces deux méthodes permet de 
décrire le comportement de différentes populations par rapport à divers objets géologiques et 
d’établir d’éventuelles corrélations entre eux.
2.b - Répartition des minéralisations dans les ensembles
lithostratigraphiques
La répartition des minéralisations dans les ensembles lithostratigraphiques a été calculée 
sur la totalité de la surface du socle varisque. Les grands ensembles lithostratigraphiques utilisés 
dans  cette  étude  correspondent  aux  caissons  du  SIG  de  la  carte  géologique  1/400  000e 
harmonisée  des  Pyrénées  (BRGM  &  IGME)  (fig.  5.2.1).  L’analyse  de  la  répartition  des 
minéralisations est réalisée en calculant le rapport logarithmique entre la proportion de surface 
de chaque caisson et  la proportion du nombre d’indices aurifères dans chaque caisson. Si le 
rapport est proche de 0, il n’y a pas d’anomalie. Si le rapport est inférieur à 0, l’anomalie est dite 
négative et souligne un déficit d’indices aurifères. Si le rapport est supérieur à 0, l’anomalie est 
dite positive et souligne une surconcentration d’indices aurifères.
La  distribution  des  indices  aurifères  dans  les  grands  ensembles  lithostratigraphiques 
montre  l’existence  d’une  anomalie  positive  d’occurrence  en  or  dans  les  méta-sédiments  de 
l’Édiacarien et  du Cambrien.  Les ensembles sédimentaires de l’Ordovicien et  du Silurien ne 
montrent aucune anomalie, hormis le caisson volcano-sédimentaire de l’Ordovicien supérieur o5-
6V. Cette dernière n’est cependant probablement pas représentative d’une véritable anomalie en 
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Figure 5.2.1. Positions des indices d'or primaire au sein des caissons lithostratigraphiques du socle varisque 
extraits du SIG 1/400 000e des Pyrénées du BRGM et de IGME.
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or de ce niveau. En effet, la proportion du caisson o5-6V par rapport à la surface totale du socle est 
extrêmement faible (0,12 %) et l’anomalie est le fruit de la présence d’un seul indice aurifère qui 
représente 1,35 % des indices totaux (tab. 5.2), ce qui induit de fait un rapport positif élevé. De 
plus, au regard de l’échelle de la carte et de la précision des contours, cet indice peut être en 
réalité situé en dehors du caisson.
Les  niveaux  du Dévonien  et  du  Carbonifère  montrent  une  anomalie  négative.  Seul  le 
domaine de Compte du Dévonien montre une anomalie positive. Les points d’indice contenus 
dans ce caisson sont en grande partie ceux des skarns de la granodiorite d’Andorre. De même, 
les 8 points présents dans le caisson des granodiorites h2-5Mg correspondent aux points d’indices 
skarnifères situés au contact de cette intrusion.
Caisson Symb. caisson Surface (%) Nbre points % total Rapport log10
Granodiorites carbonifères h2-5Mg 14,63 % 8 10,81 % -0,13
Carbonifère h1-4 10,58 % 3 4,05 % -0,42
Dévonien (domaine de Ferrières) dF 7,71 % 2 2,70 % -0,46
Dévonien (domaine central) dC 6,94 % 3 4,05 % -0,23
Dévonien (domaine de Compte) dS 8,40 % 12 16,22 % 0,29
Silurien s 4,26 % 3 4,05 % -0,02
Ordovicien sup. (R. volcaniques) o5-6V 0,12 % 1 1,35 % 1,05
Cambrien (formation de Jujols) kJ 6,43 % 18 24,32 % 0,58
Cambrien (formation d’Evol sup.) kEs 4,82 % 2 2,70 % -0,25
Formation de Canaveilles b 5,70 % 10 13,51 % 0,37
Orthogneiss o2-4O 5,25 % 8 10,81 % 0,31
Migmatites bM 3,47 % 1 1,35 % -0,41
Tableau 5.2. Proportions des indices par caisson par rapport à la surface des caissons contenant des points  
d’indices aurifères (rapport logarithmique). Rouge : anomalie négatives. Vert : anomalies positives.
2.c - Répartition des minéralisations par rapport à leur éloignement aux 
accidents tectoniques
La répartition des minéralisations par rapport à leur éloignement aux failles a été réalisée 
en  calculant  leur  distance  euclidienne  par  rapport  aux  linéaments  de  faille.  Les  anomalies 
positives et négatives sont déterminées en comparant la fréquence du nombre total de points 
distants aux failles avec la fréquence du nombre de points d’indices aurifères distants aux failles. 
Les calculs ont été effectués uniquement dans la Zone Axiale (fig. 5.2.), les structures varisques 
étant moins bien définies dans les massifs nord-pyrénéens. Par ailleurs, d’autres calculs de même 
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ordre, tenant compte de l’ensemble de la surface du socle varisque, ont montrés que la prise en 
compte des failles des MNP a une très faible incidence sur le résultat final.
La  répartition  des  occurrences  aurifères  par  rapport  à  leur  éloignement  aux  accidents 
tectoniques a été calculée selon un pas de 250 m, sur un intervalle de distance euclidienne total 
de 5 250 m, situé de part et d’autre des linéaments de faille. Aucun indice aurifère ne se situe au-
delà  de  4  000 m de  distance  d’une  faille.  Les  résultats  obtenus  ne  montrent  aucune  valeur 
anomale  significative  (positive  ou  négative)  sur  l’ensemble  des  intervalles  de  distance 
euclidienne. L’évolution des fréquences de la distance des points totaux et celle des fréquences 
de la distance des points d’indices aurifères sont très semblables  (fig. 5.2.4A). Une très légère 
anomalie positive (0,2 – 0,25) est présente entre 750 et 1 250 m (fig. 5.2.4A & B), mais n’est pas 
suffisante pour être considérée comme statistiquement significative. D’une façon générale, les 
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Figure 5.2.3. Répartition des indices d'or primaires et des accidents tectoniques de la Zone Axiale considérés 
dans le calcul de la répartition spatiale.
Figure 5.2.4. A : diagramme de fréquences de distance euclidienne par rapport aux linéaments de failles des  
points totaux de l'emprise (bleu) et des indices aurifères (rouge). B : rapports logarithmiques des fréquences 
et champs de valeurs des anomalies positives et négatives.
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valeurs du ratio de fréquences sont comprises dans un intervalle [-0,3 – 0,4], ce qui est en deçà 
des valeurs considérées comme anomaliques (< -0,5 et > 0,5) (fig. 5.2.4B).
2.d - Répartition des minéralisations par rapport à leur éloignement à la 
limite d’exhumation de l’infrastructure
La répartition des minéralisations par rapport à leur éloignement à la limite d’exhumation 
de l’infrastructure a été calculée suivant le même protocole que pour les failles. Le SIG de la  
carte géologique au 1/400 000e des Pyrénées ne faisant pas de distinction entre suprastructure et 
infrastructure, cette dernière a été définie comme regroupant les caissons des orthogneiss et des 
migmatites  (fig.  5.2.5).  Ces  ensembles  sont  reconnus  pour  constituer  le  cœur  des  dômes 
métamorphiques varisques et  leur  toit  est  reconnu pour correspondre à l’interface tectonique 
entre suprastructure et infrastructure (Cochelin et al., 2017). La distance euclidienne a donc été 
calculée à partir de la limite des deux caissons orthogneiss et migmatites. La calcul a été réalisé 
en considérant uniquement les indices filoniens de la Zone Axiale.
Le calcul de la distance euclidienne a été réalisé suivant un pas de 1 km sur une distance 
total de 25 km. Les indices aurifères filoniens sont concentrés entre 0 et 8 km autour du toit des 
orthogneiss-migmatites  (fig. 5.2.6A). Tous les intervalles de distance euclidienne montrent un 
rapport de fréquence logarithmique en anomalie positive. Les intervalles [0 – 1] km et [5 – 7] km 
sont les plus marqués avec des rapports supérieurs à 0,5, ce qui les rentre dans le champ des 
anomalies positives statistiquement significatives (fig. 5.2.6B).
98
Figure 5.2.5. Zone Axiale des Pyrénées. Répartition des indices d'or filonien et emprise spatiale (en rose) de la 
zone d’exhumation des orthogneiss et migmatites de l’infrastructure utilisés dans le calcul.
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3. Discussion et conclusion
Il est à noter que l’essentiel des points d’indices aurifères (~ 75 %) se concentre autour du 
massif du Canigou (notamment les indices filoniens). De fait, les résultats de l’analyse spatiale 
sont plutôt représentatifs du système localisé autour du massif du Canigou que de l’ensemble du 
socle varisque des Pyrénées. Une analyse-test basée sur les seuls points des gîtes et des prospects 
a été tentée, afin d’effacer l’effet cluster des indices du Canigou et de la granodiorite d’Andorre. 
Il est cependant apparu que le nombre de points entrés dans le calcul était alors trop faible pour 
amener à un résultat statistiquement représentatif.
L’absence apparente de relation entre la répartition des indices aurifères et leur distance 
aux principaux accidents tectoniques indique une absence de lien spatial entre ces deux groupes. 
Ce résultat est inhabituel comparé à ce qui est proposé dans le cas des gisements d’or filonien 
orogénique, où un lien spatial et génétique avec de grands accidents crustaux est généralement 
établi (e.g. Gaboury, 2019). Cependant, il faut souligner que les données de failles utilisées dans 
le calcul ne distinguent pas structure varisque et structure alpine. Notamment, les données de 
faille du SIG n’incorporent pas les zones de cisaillement ductiles varisques, structures pourtant 
reconnues comme majeures à l’échelle de la chaîne. Par ailleurs, opérer une distinction entre 
structure  varisque  et  alpine  à  partir  de  la  seule  base  de  données,  sans  étude  de  terrain 
approfondie,  est  très  hasardeux.  Ainsi,  le  résultat  de  l’étude  spatiale  ne  peut  être  considéré 
qu’avec de grandes précautions.
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Figure 5.2.6. A : diagramme de fréquences de distance euclidienne par rapport à la limite d'exhumation de  
l'infrastructure  des  points  totaux  de  l'emprise  (bleu)  et  des  indices  aurifères  (rouge).  B  :  rapports 
logarithmiques des fréquences et champs de valeurs des anomalies positives et négatives.
Gaétan Link (2020) – Formation des minéralisations aurifères du massif du Canigou (Pyrénées orientales)
La forte  concentration  anomale  d’indices  aurifères  entre  0  et  8  km autour  de  la  zone 
d’exhumation de l’infrastructure indique un probable niveau structural préférentiel de mise en 
place des minéralisations à la base de la suprastructure. Ce résultat est cohérent avec l’anomalie 
positive calculée  dans  les  caissons  lithostratigraphiques  de l’Édiacarien et  du Cambrien,  qui 
constituent également la base de la suprastructure.
Il est à noter que l’infrastructure affleure également au cœur, non constitué d’orthogneiss et 
de migmatites à l’affleurement, de dômes situés à l’ouest du dôme de l’Aston, dans les Pyrénées 
centrales (Bossost, Lys-Caillaouas, Lesponne…)  (Cochelin  et al., 2017). Si ces dômes étaient 
pris en compte, il est probable que l’anomalie positive relevée dans l’étude spatiale aurait été de 
moindre  importance.  En  effet,  peu  d’indices  aurifères  filoniens  sont  référencés  dans  la  ZA 
centrale  et  occidentale,  ce qui  aurait  diminué le  ratio  entre  points totaux et  points  d’indices 
aurifères dans le calcul. Cependant, ces zones étant également moins documentées à propos des 
indices  aurifères,  il  est  probable  qu’un  tel  calcul,  sans  une  réévaluation  préliminaire  des 
minéralisations, se soit révélé peu pertinent.
Les  résultats  de  l’analyse  spatiale  permettent  de  visualiser  en  premier  ordre  que  les 
minéralisations  aurifères  filoniennes  des  Pyrénées  sont  essentiellement  situées  dans  la  série 
paléozoïque de la suprastructure. Bien que les points d’indices filoniens soient principalement 
reportés autour du dôme du Canigou, il apparaît que ces types de minéralisations se répartissent 
généralement  autour  des  dômes  métamorphiques  où  l’infrastructure  est  exhumée  (Canigou, 
Aston,  Trois-Seigneurs,  Arize…).  Cette  observation  souligne  l’importance  de  cibler  ces 
structures  et  leur  environnement  proche  dans  le  cas  d’opérations  de  prospection  de  corps 
minéralisés filoniens aurifères dans les Pyrénées. Le dôme du Canigou se confirme comme un 
objet  représentatif  des  Pyrénées  varisques  pour  l’étude  de  systèmes  minéralisés  filoniens 
aurifères.  Il  dispose  en  effet  d’un  bon  ensemble  de  données  gîtologiques,  et  sa  structure 
géologique présente l’ensemble des caractéristiques structurales (exhumation de l’infrastructure 
et  de  la  suprastructure,  zones  de  cisaillement…),  métamorphiques  (pic HT-BP varisque),  et 
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Chapitre 6 – Harmonisation de l’information géologique
1. État de l’information géologique et données utilisées
L’analyse pétro-structurale à échelle régionale nécessite d’avoir une vue d’ensemble de la 
zone étudiée. Cette condition est remplie si l’information géologique à disposition,  issue des 
études  antérieures  et  de  l’étude  en  cours,  est  harmonisée  à  échelle  régionale.  Le  dôme  du 
Canigou couvre l’emprise de 6 feuilles de la carte géologique de la France au 1/50 000e : Mont-
Louis (1094), Prades (1095), Céret (1096), Saillagouse (1098), Prats-de-Mollo (1099) et Arles-
sur-Tech (1100). Ces cartes présentent une information géologique inégale, en raison de l’écart 
temporel  important  entre  la  réalisation  de  certaines  cartes  (tab.  6.1),  notamment  dans  le 
découpage lithostratigraphique et dans la caractérisation des structures varisques et alpines.
Nom feuille Numéro feuille Année d’édition Auteurs Nbre de caissons
Mont-Louis 1094 2004 ? 16
Prades 1095 1992 Guitard et al. 10
Céret 1096 2015 Wiazemsky et al. 18
Saillagouse 1098 1988 Llac et al. 7
Prats-de-Mollo 1099 2015 Laumonier et al. 22
Arles-sur-Tech 1100 2009 Baudin et al. 16
Tableau 6.1. Liste des feuilles de la carte géologique de la France au 1/50 000e couvrant l’emprise du massif du 
Canigou. Le nombre de caissons indique celui des séries stratigraphiques anté-siluriennes.
Ainsi, sur la feuille de Saillagouse (éditée en 1988), la série méta-pélitique du Cambrien et 
de l’Ordovicien inférieur est représentée par un unique caisson « cambro-ordovicien », où seuls 
les niveaux-repères de carbonates et de volcanites sont individualisés (fig. 6.1.1). L’absence de 
découpage lithostratigraphique dans la série anté-Ordovicien supérieur amène à la représentation 
en carte de vastes ensembles uniques, où la variation lithologique et la géométrie des structures 
ne sont pas visualisables. A contrario, sur les feuilles voisines de Mont-Louis et de Prats-de-
Mollo (éditées respectivement en 2004 et 2015), le découpage lithostratigraphique est constitué 
de nombreux caissons  (fig. 6.1.1), correspondant aux divers membres et formations issus des 
travaux de Laumonier (1988) et Laumonier et al. (1996, 2004) (fig. 6.1.2).
Par ailleurs,  comme pour la  lithostratigraphie,  l’absence de distinction claire entre  structures 
varisques  et  structures  alpines,  (problématique  qui  n’est  que  partiellement  résolue  à  l’heure 
actuelle) complexifie grandement la compréhension de l’évolution tectonique régionale.
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Gaétan Link (2020) — Formation des minéralisations aurifères du massif du Canigou (Pyrénées orientales)
Par conséquent, il s’est avéré nécessaire de procéder à une harmonisation de l’information 
géologique à l’échelle du massif. Cette opération intègre les données des 6 cartes pré-citées, de la 
carte géologique au 1/50 000e de Catalogne de l’Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya 
(ICGC), et des travaux de synthèse de issus de la thèse de  Padel (2016) (fig. 6.1.2), pour la 
lithostratigraphie de la série de l’Édiacarien-Cambrien, et de la thèse de Cochelin (2016), pour la 
structuration générale. L’harmonisation s’est également appuyée sur les données et observations 
de terrain effectuées au cours de la thèse.
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Figure 6.1.2. Synthèse des difféérents découpages lithostratigraphiques de la série édiacaro-cambrienne autour 
du dôme du Canigou (d'après Padel, 2016), non-CC.
Figure 6.1.1. Variations du découpage lithostratigraphie des séries du Paléozoïque inférieur entre les feuilles au 
1/50 000e de Mont-Louis, de Saillagouse et de Prats-de-Mollo.
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2. Carte géologique harmonisée du dôme du Canigou
La réalisation de la carte géologique harmonisée du massif du Canigou fut effectuée par 
l’intégration et la corrélation de l’ensemble des données dans un SIG, généré à partir du logiciel 
ArcMap® (suite  logicielle  ArcGIS®),  puis  du  logiciel  QGIS.  La  surface  de  la  carte  couvre 
l’emprise  des  6  feuilles  de  la  carte  géologique  de  la  France  au  1/50  000e cartographiant 
l’ensemble du  dôme du Canigou  (tab.  6.1).  La carte  harmonisée finale  est  constituée de 24 
caissons (fig. 6.2.2).
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Figure 6.2.1. Découpages litho-stratigraphiques de la série infra-Ordovicien inférieur du flaanc sud du dôme du 
Canigou dans : (1) la feuille de Saillagouse de la carte géologique de la France au 1/50 000 e par  Llac  et al. 
(1988) ; (2) de la carte géologique de la Catalogne au 1/50 000e de l'ICGC (2016) ; (3) de la carte harmonisée du 
massif du Canigou réalisée dans le cadre du travail de la présente thèse, basé sur le découpage efféectué par 
Laumonier et al. (2016) sur la feuille de Prats-de-Mollo-la-Preste.
Gaétan Link (2020) — Formation des minéralisations aurifères du massif du Canigou (Pyrénées orientales)
L’harmonisation des découpages litho-stratigraphiques entre les cartes récentes (Arles-sur-
Tech,  Céret,  Mont-Louis,  Prades  et  Prats-de-Mollo-La-Preste)  s’est  basée  sur  la  synthèse  de 
Padel (2016). Le principal travail d’harmonisation a été effectué dans la partie Sud du dôme, 
dans la zone couverte par la feuille de Saillagouse et dans la zone non-cartographiée de l’emprise 
de la feuille de Prats-de-Mollo-La-Preste. Ce travail a été réalisé à partir de la synthèse de Padel 
(2016) et de la carte géologique au 1/50 000e de Catalogne de l’ICGC. Cette dernière se base sur 
un découpage lithologique de la série infra-Ordovicien supérieur (fig. 6.2.1). Cette approche fut 
aussi celle effectuée sur la carte de Saillagouse. Les limites des formations ont été considérées à 
partir  des  niveaux-repères  cartographiés  (bancs  de  quartzites,  de  carbonates…)  et  reconnus 
comme constituant les limites de ces formations (fig. 6.2.1). Leur positionnement a été guidé par 
la carte synthétique de Padel (2016). Le découpage lithostratigraphique final a été réalisé suivant 
celui proposé par Laumonier et al. (2016) sur la feuille de Prats-de-Mollo-La-Preste.
La  carte  harmonisée  du  dôme  du  Canigou  se  voulant  une  synthèse  de  l’information 
géologique régionale, la plupart des niveaux-repères et des membres d’épaisseur et d’extension 
modestes n’ont pas été représentés. Seuls 4 caissons sur 24 représentent des niveaux-repères, 
bien définis et visibles à échelle régionale (fig. 6.2.2). Il s’agit des niveaux de carbonates de la 
formation  de  Canaveilles,  des  niveaux volcano-sédimentaires  du  groupe de  Canaveilles,  des 
ampélites de la formation de Cabrils et des roches volcaniques de l’Ordovicien supérieur. Les 
formations postérieures à l’Ordovicien étant peu présentes, et donc de faible importance pour la 
compréhension de la structure générale du dôme, elles ont été regroupées en 4 caissons généraux 
(Silurien, Dévonien, Mésozoïque et Cénozoïque).
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Chapitre 7 – Caractérisation du champ de déformation du 
dôme du Canigou et du massif des Aspres
1. Introduction
La caractérisation du champ de déformation du dôme du Canigou et du massif des Aspres a 
été l’une des premières grandes étapes du travail de thèse. Pour pouvoir identifier les structures 
dans lesquelles les minéralisations aurifères sont mises en place, il est nécessaire de les replacer 
dans le contexte structural régional et, par là même, d’identifier les structures qui auraient pu 
servir de drains aux fluides minéralisateurs. Établir l’évolution structurale du dôme du Canigou 
et du massif des Aspres permet aussi de replacer les circulations des fluides et les processus de 
formation  des  minéralisations  dans  l’évolution  tectono-métamorphique  régionale  et 
géodynamique globale.
L’analyse de la répartition spatiale des minéralisations aurifères (cf. chapitre 5) à l’échelle 
des Pyrénées a souligné que les corps minéralisés filoniens se localisent dans un intervalle de 
distance déterminé (2 à 7 km) autour du contact infrastrure-suprastructure, exhumé à la bordure 
des dômes métamorphiques varisques. Bien que la répartition des minéralisations ne soit pas 
contrôlée par les failles pyrénéennes, un contrôle par des structures varisques, telles les zones de 
cisaillement (non prises en compte dans l’analyse spatiale), reste en questionnement.
La  caractérisation  du  champ de  déformation  finie  a  été  réalisée  en  combinant  analyse 
linéamentaire,  basée  sur  les  contrastes  topographiques,  et  analyse  structurale,  basée  sur  les 
données issues des cartes géologiques au 1/50 000e et des campagnes de terrain effectuées au 
cours de la thèse. Le modèle issu de cette étude a ensuite été corrélé aux modèles structuraux de 
Polizzi (1990) et Cochelin (2016).
2. Contexte géologique
Le dôme du Canigou est l’un des principaux dômes métamorphiques de la Zone Axiale des 
Pyrénées.  Il  exhume en son cœur parmi les niveaux les plus profonds de la  croûte varisque 
pyrénéenne.  Ce  cœur  est  principalement  constitué  de  méta-pélites  et  de  paragneiss,  au  sein 
desquels est présent l’orthogneiss de Quazemi, également un ancien laccolithe granitique d’âge 
ordovicien  (Guitard  et  al.,  1998).  Dans  la  zone  la  plus  interne  du  cœur,  la  série  méta-
sédimentaire  est  partiellement  fondue,  montrant  des  migmatites  et  des  diatexites.  Elle  est 
également intrudée par le leucogranite du Canigou (fig. 7.2.1), d’âge supposé fini-Carbonifère. 
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Le dôme est  constitué  à  la  bordure  de  l’orthogneiss  oeillé  du  Canigou,  dérivé  d’un  ancien 
laccolithe granitique daté de l’Ordovicien inférieur (473 ± 4 Ma) (Barbey et al., 2001 ; Deloule 
et al., 2002 ; Cocherie et al., 2005).
La  structure  du  dôme  du  Canigou  est  marquée  par  une  foliation  dominante  qui  suit 
l’enveloppe du dôme  (fig.  7.2.1).  Cette  foliation de plan axial  Sn+1 transpose totalement  une 
foliation antérieure S0-n, également de plan axial  (Guitard, 1970 ; Gibson, 1991 ; Guitard et al., 
1998).  Les  linéations  d’étirement  le  long  des  plans  de  foliation  principale  montrent  une 
déformation  non-coaxiale,  probablement  en  cisaillement  simple  (Soliva,  1987).  Le  sens  de 
cisaillement longitudinal se fait en direction du sud-ouest dans la majeure partie du dôme, mais 
également en direction du nord-est dans la zone nord du dôme (Soliva, 1987 ; Cochelin, 2016). 
Dans le domaine migmatitique du cœur du dôme, la foliation principale est replissée par des plis 
droits syn-foliaux de plan axial vertical (Guitard et al., 1998).
Le dôme du Canigou est  bordé au nord par  la zone de cisaillement  du Nord-Canigou, 
nommée « chevauchement mylonitique du Nord Canigou » (CMNC) par  Guitard (1970),  ainsi 
que par la zone de cisaillement de Baillestavy au nord-est. Ces deux zones de cisaillement sont  
décrites  comme  présentant  une  cinématique  globale  dextre.  Elles  appartiennent  à  un réseau 
anastomosé  de  zones  de  cisaillement,  défini  par  Cochelin  (2016),  dont  l’activité  fut 
contemporaine  de  la  phase  de  transpression  tardi-varisque.  La  zone  de  cisaillement  de 
Baillestavy est considérée comme une prolongation de la zone de cisaillement du Nord-Canigou 
(Guitard  et  al.,  1998 ;  Cochelin,  2016),  bien  que  le  fait  qu’elle  puisse  également  être  une 
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Figure 7.2.1. Coupe du cœur du dôme du Canigou (d'après Guitard et al., 1998), non-CC.
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prolongation de la zone de cisaillement de Merens, située en miroir de l’autre côté du bassin du 
Conflent, ait aussi été envisagé (Polizzi, 1990).
Le dôme du Canigou est également traversé par la faille de Py-Mantet, appartenant au système 
néogène de la faille de la Têt, à jeu normal senestre et qui abaisse le compartiment de la Carança 
(ouest) par rapport au compartiment du Canigou (est).
Sur  le  flanc  nord-est  du  dôme  du  Canigou,  le  massif  des  Aspres,  rattaché  à  la 
suprastructure  (Cochelin,  2016),  est  principalement  constitué  de  méta-pélites  de  la  série  de 
l’Édiacarien-Cambrien (fig. 6.2.2), fortement déformées par 4 phases de déformation successives 
attribuées à l’orogenèse Varisque (Llac, 1969 ; Blès & Costargent, 1985 ; Polizzi, 1990). Comme 
dans le reste de la suprastructure, le massif des Aspres est marqué par une foliation sub-verticale 
relativement pénétrative qui plisse les structures antérieures (fig. 7.2.2). Elle est rattachée à la 
phase de déformation D3, synchrone de la structuration du dôme du Canigou (Llac, 1969 ; Blès 
et al., 1988 ; Polizzi, 1990 ; Guitard et al., 1998 ; Cochelin et al., 2017).
Les séries méta-sédimentaires et volcaniques  de l’Ordovicien supérieur et du  Siluro-Dévonien 
affleurent localement dans les parties nord et est du massif. Ces séries sont en contact anormal 
avec la série édiacaro-cambrienne ; la nature de ce contact est encore soumise à débat. Blès et al. 
(1988) et  Polizzi  (1990) interprètent  ce  contact  comme  un  ancien  chevauchement  varisque 
synchrone de la phase de déformation D2 et plissé par la phase D3 (fig. 7.2.2). Laumonier et al. 
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Figure 7.2.2. Coupe synthétique du massif des Aspres (d'après Blès et al., 1988).
Gaétan Link (2020) — Formation des minéralisations aurifères du massif du Canigou (Pyrénées orientales)
(2015) proposent quant à eux un contact de type discordance angulaire, impliquant alors que la 
série édiacaro-cambrienne aurait été précocement déformée à l’Ordovicien inférieur, au cours de 
la  « phase  Sarde »,  comme cela  a  été  proposé  sur  le  flanc  sud  du  dôme (Puigmal,  Vall  de 
Ribes…) par Casas (2010). 
Le massif des Aspres est bordé au nord par une prolongation de la faille de la Têt et le 
bassin du Conflent, à l’est par le bassin du Roussilon, et au sud par le bassin du Vallespir, tous 
trois d’âge néogène. Au sud-ouest, l’unité des Aspres chevauche l’unité du Canigou par le biais 
du chevauchement des Aspres, d’âge supposé éocène  (Laumonier  et al., 2015) (fig. 6.2.2). Ce 
chevauchement est surimposé sur la zone de cisaillement varisque de Baillestavy.
3. Méthodologie
3.a - Analyse des linéaments structuraux par MNT
L’analyse des linéaments structuraux a été réalisée à partir du MNT 25 m (1 px = 25 m) de 
la France métropolitaine de l’Institut national de l’information géographique et forestière (IGN). 
L’extraction des linéaments a été effectuée par la réalisation de cartes d’ombrage dérivées du 
MNT avec le logiciel QGIS. Pour cela, deux cartes d’ombrage, avec une exposition lumineuse 
générale  respectivement  vers  l’ouest  et  vers  l’est  (fig.  7.3.1),  ont  été  générées  à  partir  des 
données du MNT.
Les deux cartes d’ombrage, couplées à des images satellites Spot, ont été employées afin 
de réaliser une carte linéamentaire à partir des linéaments topographiques révélés (fig. 7.3.2). La 
position de ces linéaments a ensuite été comparée à celle des mesures structurales relevées sur le  
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Figure 7.3.1. Cartes d'ombrage avec exposition lumineuse vers l'ouest (A) et vers l'est (B), issues du MNT 25 m 
de l'IGN.
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terrain (fig. 7.3.3), afin d’établir une éventuelle corrélation entre les linéaments et les structures 
géologiques identifiées (schistosité, foliation, zones de cisaillement, failles…).
3.b - Synthèse des données structurales
L’étude de la structure régionale et des différents groupes de structures s’appuie sur les 
données  structurales  issues  des  feuilles  de  Prades  (1095)  et  de  Céret  (1096)  de  la  carte 
géologique de la France au 1/50 000e du BRGM, ainsi que sur les données structurales issues de 
la thèse de Polizzi (1990) (fig. 7.3.3). Ces ensembles de données ont été complétés par un nouvel 
ensemble de données (fig. 7.3.3), acquises au cours de campagnes de terrain successives entre le 
printemps 2017 et le printemps 2019, pour une durée cumulée d’environ 4 mois. Le détail des 
données acquises sur le terrain sont disponibles dans la base de données du RGF.
La répartition des données structurales, couplée avec la carte des linéaments structuraux, permet 
de visualiser la structuration globale du dôme du Canigou et du massif des Aspres, matérialisée 
par une carte des trajectoires de foliation et de schistosité (fig. 7.4.1).
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Figure 7.3.2. Carte des linéaments structuraux identifiéés (en cyan) à partir de l'analyse des cartes d'ombrage et 
des images satellites Spot. Carte d’ombrage d’exposition lumineuse ouest.
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4. Analyse structurale
4.a - Cœur du dôme du Canigou
Le dôme du Canigou est marqué par une foliation dominante qui suit l’enveloppe du dôme 
(fig. 7.4.1). Dans le cœur de la méga-structure (« fenêtre » de Balagt), cette foliation de plan 
axial  S2 plisse  isoclinalement  une  foliation  antérieure  S0-1 (aff.  CAN1827 ;  42,532359  °N,  
2,452320°E) (fig. 7.4.2A). Cette dernière est marquée par de fines alternances quartzo-micacées, 
ainsi que par des boudins de quartz, interprétés comme d’anciennes fentes de tension synchrones 
de S0-1, également plissés isoclinalement par la foliation S2 (fig. 7.4.2A).
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Figure 7.3.3. Données structurales issues des cartes géologiques au 1/50 000e du BRGM, de la thèse de Polizzi 
(1990) et des campagnes de terrain.
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Les plans de la foliation S2 sont marqués par une linéation d’étirement des micas avec un 
plongement  faible  à  modéré  (10-50°)  en  direction  du  nord-est.  La  présence  d’une  double 
fabrique a également été observée entre le refuge des Cortalets et le pic Joffre (aff. CAN1825 ;  
42,531307 °N, 2,459219 °E) où la linéation d’étirement des andalousites syn-foliales est orientée 
perpendiculairement  (20°/N332°)  à  celle  des  micas  (35°/N51°)  (fig.  7.4.2B).  Par  ailleurs,  la 
présence de boudins de quartz fortement aplatis, sans allongement préférentiel, le long des plans 
de  foliation  S2 faiblement  pentés  indique  que  cette  déformation  fut  probablement  en 
aplatissement horizontal (type S) (aff. CAN1827) (fig. 7.4.2C). La présence de leucosomes syn-
foliaux indique que la foliation S2 fut également synchrone de l’anatexie (fig. 7.4.2D).
Une troisième foliation de plan axial S3 est présente dans le niveau le plus profond du 
dôme du Canigou, dans les gorges du Cady. Cette foliation, peu pénétrative dans les paragneiss 
migmatitiques,  mais  davantage  dans  les  micaschistes  migmatitiques,  est  synchrone  de  la 
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Figure 7.4.2. Cœur du dôme du Canigou. A : foliation S2 de plan axial replissant isoclinalement une foliation S1 
et des boudins de quartz. B : foliation S2 avec deux marqueurs de linéations d'étirement d'andalousites et de 
phengites.  C  :  boudin de  quartz  aplati,  sans  allongement  préférentiel  bien  marqué,  le  long  d'un plan  de  
foliation S2. D : plis P3 replissant la foliation S2 syn-migmatitique.
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formation de plis P3 droits à légèrement déversés, de plan axial sub-vertical de direction O-E (fig. 
7.4.2D).
4.b - Zone de cisaillement bordière de l’orthogneiss du Canigou
La zone de cisaillement bordière de l’orthogneiss du Canigou (ZCBOC), équivalente de la 
zone  d’attachement  caractérisée  par Cochelin  (2016),  est  marquée  par  une  mylonitisation 
progressive de l’orthogneiss du Canigou, depuis le cœur du dôme vers le toit du laccolithe. Cette  
zone de cisaillement se localise au toit de l’orthogneiss du Canigou en contact avec les méta-
pélites de la formation de Canaveilles, suivant l’enveloppe du dôme (fig. 7.4.1). Sur le flanc nord 
du dôme, la ZCBOC est complètement reprise par la zone de cisaillement du Nord-Canigou, ce 
qui rend son identification difficile et ambiguë (fig. 7.4.3). Sur le flanc est du dôme, la ZCBOC 
est  caractérisée  par  une  verticalisation  progressive  de  la  foliation  principale  S0-1-2 selon  une 
direction générale N10°. La linéation d’étirement montre un faible plongement en direction du 
NNE.
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Figure 7.4.3. Coupe interprétative du flaanc nord du dôme du Canigou.
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4.c - Massif des Aspres
Le massif des Aspres est marqué par le développement d’une schistosité S1 de plan axial 
qui plisse isoclinalement la stratification S0. La schistosité S0-1 est replissée isoclinalement par 
une  schistosité  de  plan  axial  S2 (fig.  7.4.4A),  ce  qui  rend  ces  deux  générations  rarement 
distinguables,  notamment  à  échelle  macroscopique.  Par  conséquent,  elles  sont  généralement 
considérées ensemble sous le vocable S0-1-2. Ces schistosités montrent une orientation générale de 
N120-130° pour un pendage moyen de 50-60°. Dans les niveaux de quartzites,  les plis syn-
schisteux P2 sont encore visibles (fig. 7.4.4B).
La schistosité de crénulation S3 est la principale famille de plans exprimée dans le massif 
des Aspres. Il s’agit d’une schistosité de plan axial peu pénétrative, notamment dans les niveaux 
de quartzites où les structures antérieures sont reconnaissables à échelle  macroscopique  (fig. 
7.4.4B). Cette schistosité est synchrone de la formation de plis P3 très serrés en accordéon (fig. 
7.4.4C). Les plans axiaux de ces plis, ainsi que la schistosité S3 de plan axial, ont généralement 
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Figure  7.4.4.  Types  de schistosité  du massif  des  Aspres.  A :  stratifiécation S0 plissée  isoclinalement  par  la 
schistosité S1, replissée isoclinalement par la schistosité S2. B : schistosité S3 non-pénétrative dans un banc de 
quartzite plissé par un pli P2. C : schistosité de plan axial S3 plissant la schistosité S0-1-2.
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un pendage compris entre 70° et 90° et montrent un axe de pli très faiblement penté (0° à 10°), 
soit vers l’est, soit vers l’ouest. La direction de la schistosité S3 est globalement de N120°-130° 
dans la moitié sud du massif, puis est progressivement réorientée vers une direction N90°-105° 
dans la moitié nord-est du massif (fig. 7.4.1).
Le contact entre la série édiacaro-cambrienne et les séries de l’Ordovicien et du Siluro-
Dévonien est marqué par une discontinuité dont la nature exacte n’a pu être déterminée sur le 
terrain. Cependant, le contact entre les méta-pélites de la formation de Jujols et les méta-pélites 
de l’Ordovicien supérieur du flanc occidental du Montner est caractérisé par la présence de zones 
d’endommagement  de  faible  pendage,  avec  de  nombreuses  veines  de  quartz  associées  (aff.  
ASP1828 ;  42,566138 °N, 2,650654 °E).  Ces structures  soulignent  l’existence probable d’un 
plan de faille de faible pendage entre les deux unités litho-stratigraphiques. Par ailleurs, l’étude 
géomorphologique régionale montre que le Montner et le mont Helena sont en position de klippe 
(fig.  7.4.5) et  que le  contact  à  leur  base peut  être  prolongé vers  le  nord-est  par  la  faille  de 
Castelnou.  Il  pourrait  dès  lors  s’agir  d’un  contact  post-varisque  de  type  détachement  ou 
chevauchement (la cinématique n’a pas pu être déterminée) de pendage de 10 à 25° vers le nord-
est.
4.d - Zones de cisaillement tardi-varisques régionales
Les  zones  de  cisaillement  ductiles  régionales  sont :  la  zone  de  cisaillement  du  Nord-
Canigou, la zone de cisaillement de Baillestavy et la zone de cisaillement de Casefabre. La zone 
de cisaillement du Nord-Canigou (ZCNC) se manifeste par une mylonitisation de l’orthogneiss 
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Figure 7.4.5. Klippes siluro-dévoniennes du Montner et du Mont Helena 
sur les schistes cambriens de Jujols.
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du  Canigou  et  un  fort  aplatissement  et  étirement  des  yeux  de  feldspaths.  Les  linéations 
d’étirement Le montrent un plongement faible à modéré (entre 20 et 45°) en direction de l’est, 
soulignant une cinématique générale dextre. La zone de cisaillement montre un pendage sub-
vertical  vers le nord pour une direction générale O-E, transposant totalement l’enveloppe du 
dôme.
À l’est du roc de Jocavell, la zone de cisaillement suit une direction N100°, déviant de celle de la 
zone de cisaillement bordière de l’orthogneiss du Canigou, qui elle bifurque vers une direction 
N130°  (fig. 7.4.1). La prolongation de la ZCNC se perd alors, lorsque celle-ci n’affecte plus 
l’orthogneiss du Canigou, mais les schistes et marbres de la formation de Caneveilles.  Il est  
probable qu’elle se connecte alors avec la zone de cisaillement de Baillestavy, mais la faible 
accessibilité  du  site  et  la  présence  du  chevauchement  éocène des  Aspres  ne  permettent  pas 
d’établir de relation structurale nette entre les deux zones de cisaillement.
Les  zones  de  cisaillement  de  Baillestavy  et  de  Casefabre  sont  caractérisées  par  une 
transposition  totale  de l’ensemble  des  schistosités  S0-1,  S2 et  S3.  La  zone de  cisaillement  de 
Baillestavy est marquée par une forte mylonitisation de l’orthogneiss œillé de la Coume et des 
niveaux  de  marbre  associés,  selon  une  orientation  générale  N300°-75°  (aff.  CAN1756 ;  
42,569562 °N, 2,512862 °E). La zone de cisaillement de Casefabre est visible en carte par une 
bande d’orientation générale N125° où l’ensemble des structures sont verticalisées (fig. 7.4.1).
4.e - Zones de cisaillement tardi-varisques ductiles à fragiles-ductiles
Un second groupe de zones de cisaillement tardives C3b recoupe l’ensemble de la structure 
du dôme du Canigou et du massif des Aspres, ainsi que les zones de cisaillement C3. Il s’agit de 
zones de cisaillement ductiles verticales localisées de direction globale N90°, à jeu généralement 
dextre. Elles sont enracinées dans le niveau de migmatites du cœur du dôme, où de nombreux 
dykes de leucogranites, d’aplite et de pegmatites, issus de la collecte des jus migmatitiques, s’y 
injectent  (fig.  7.4.6A ;  fig  7.4.7).  Par  ailleurs,  la  position  des  dykes  de  leucogranites 
cartographiés par Guitard et al. (1992) à travers l’orthogneiss du Canigou concorde avec celle de 
ces zones de cisaillement (fig. 7.4.1). Le long de ces zones de cisaillement, se surimposent des 
failles normales tardives C3c, de direction N90° et sub-verticales, où des veines de quartz sont 
parfois injectées (aff. CAN1822 ; 42,520193 °N, 2,455616 °E) (fig. 7.4.6B).
À la bordure du dôme, les zones de cisaillement C3b montrent toujours les marqueurs d’une 
déformation dans le régime ductile. Elles recoupent la zone de cisaillement bordière du Canigou, 
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notamment au niveau du verrou de Valmanya,  ainsi  que les zones  de cisaillement  du Nord-
Canigou et de Baillestavy. Plusieurs couloirs ductiles verticaux, orientés N90° ont été observés 
dans les gorges du Llec  (aff. CAN1742 ; 42,589085 °N, 2,473509 °E) (fig. 7.4.6C), perturbant 
localement la structuration générale.
Dans le massif  des Aspres,  ces  couloirs de cisaillement  montrent  des marqueurs d’une 
déformation fragile-ductile, caractérisés par la présence de proto-mylonites et de pseudo-gouges. 
Ces zones montrent aussi des traces d’injections de fluides syn-déformation, matérialisées par 
des  veines  de  quartz  cataclasées  au  sein  des  pseudo-gouges  (aff.  ASP1840 ;  42,620137 °N,  
2,537383 °E) (fig. 7.4.6D). Elles sont particulièrement concentrées dans le secteur de l’ancien 
gisement de Glorianes.
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Figure  7.4.6.  Zones  de  cisaillement  tardives  C3t.  A  :  injections  de  leucogranite  le  long  d'une  zone  de 
cisaillement verticale d’orientation O-E. B : veines de quartz-leucogranite le long de zones de cisaillement au 
sommet du pic du Canigou. C : couloir de cisaillement ductile des gorges du Llec. D : couloir de cisaillement 
fragile-ductile dans le secteur de Glorianes.
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4.f - Déformation alpine
Les principaux accidents tectoniques alpins sont bien marqués par l’analyse linéamentaire 
et  par  les  contrastes  topographiques  qu’ils  ont  engendrés  dans  le  paysage  (fig.  7.4.8).  Le 
chevauchement  des Aspres,  d’âge supposé éocène,  forme un linéament  continu d’orientation 
générale  N120°  entre  les  gorges  du  Llech et  le  col  Palomère  (fig.  7.4.8).  Il  est  notamment 
souligné par la brusque réorientation du cours du Llech, en amont des gorges, et par une légère 
inflexion du cours de la Lentilla, en amont de Baillestavy. Le linéament du chevauchement est 
également marqué à plus grande échelle par une nette variation de la topographie entre le bloc 
des Aspres (NE), où l’altitude des crêtes est relativement homogène (~ 700-900 m), et le bloc du 
Canigou (SO), où l’altitude des crêtes dépasse 1 300 m et montre de plus fortes irrégularités (fig. 
7.4.8). À cela s’ajoute aussi l’alignement de plusieurs cols de montagne le long du linéament 
(Galline, Palomère, Pou…), marquant une ligne d’altération préférentielle.
Le chevauchement des Aspres a été reconnu en trois points d’affleurement : en amont des 
gorges du Llech, sur l’ancien site minier de la Coume et au col Palomère. Dans les gorges du  
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Figure 7.4.7. Coupe interprétative du coeur du dôme du Canigou avec une zone de cisaillement tardive 
C3b enracinée  dans  la  zone  anatectique  du  dôme,  avec  remontée  de  dykes  de  migmatite  et  de 
leucogranite aplitique dérivé le long de cette structure.
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Llech et dans l’ancien site minier de la Coume, l’orthogneiss mylonitique de la Coume (N305° - 
80°) est en contact avec les micaschistes et marbres de Canaveilles (N110° - 55°)  (fig. 7.4.9). Ce 
contact  est  matérialisé  par  une zone de gouge présentant  des marques d’une forte  altération 
hydrothermale (aff.  CAN1738 ;  42,567359 °N,  2,510263 °E).  Cette  zone  d’endommagement 
montre des structures en C-S fragiles-ductiles à cinématique inverse en top SO pour un pendage 
d’environ 60°. Cependant, la structure régionale varisque est assez peu perturbée par le rejeu de 
cette faille, ce qui souligne un déplacement le long du plan de chevauchement probablement 
inférieur au kilomètre.
L’analyse du relief  du massif  des Aspres  souligne une partition entre  une moitié ouest 
marquée par des crêtes d’altitude moyenne variant entre 800 et 1 200 m et une moitié est où 
l’altitude moyenne des crêtes est plus homogène, comprise entre 600 et 750 m. La limite entre 
ces  deux zones  est  matérialisée  par  un  saut  topographique  aligné  sur  la  moyenne vallée  du 
Boulès, entre Bouleternère et la Trinité, puis la vallée de la rivière d’Ample  (fig. 7.4.8). Une 
potentielle  faille  normale  d’orientation  N330°  pourrait  être  à  l’origine  de  ce  dimorphisme 
topographique. De nombreuses zones de brèches sont observables sur le terrain au passage de ce 
linéament  entre  le  hameau de la  Trinité  et  le  coll  d’en Fourtou.  Ces brèches  sont  des  plans 
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Figure  7.4.8.  Carte  topographique  des  massifs  du  Canigou  et  des  Aspres  et  position  des  linéaments  des 
principaux accidents alpins.
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recoupant la schistosité et les plis varisques, de direction moyenne N332° et de pendage variant 
entre 70° et 90° (aff. ASP1834 ; 42,565269 °N, 2,641298 °E).
5. Discussion
5.a - Marqueurs structuraux de l’  exhumation du dôme du Canigou  
Le développement des schistosités S0-1 et S2 de plan axial dans le massif des Aspres indique 
une succession d’au moins deux événements compressifs. Ces événements sont probablement les 
mêmes que ceux à l’origine du développement des foliations de plan axial S0-1 et S2 discernables 
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Figure 7.4.9. Vue du contact entre l'orthogneiss mylonitique de la Coume et les schistes de Canaveilles le long  
du chevauchement des Aspres, dans les gorges du Llech.
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au cœur du dôme du Canigou (Polizzi, 1990). L’absence de la foliation S3 à la bordure du dôme, 
couplée à la présence de la ZCBOC qui transpose l’ensemble des structures, suppose l’existence 
d’une zone de découplage entre la suprastructure et l’infrastructure (fig. 7.5.1), correspondant à 
la zone d’attachement proposée par  Cochelin (2016). Les zones de cisaillement régionales C3 
(Nord Canigou, Baillestavy et Casefabre) ont probablement été actives au cours du processus 
d’exhumation du dôme du Canigou. Leur activité a été à l’origine de la verticalisation du flanc 
nord du dôme, comme proposé par Cochelin (2016). La présence de la foliation S3 dans le cœur 
migmatitique  du  dôme  du  Canigou  pourrait  être  un  marqueur  d’une  accommodation  de  la 
déformation synchrone de l’amplification du dôme pendant la phase transpressive tardi-varisque.
5.b - Continuum structural à la transition fragile-ductile
L’alignement  de  plis  P3 de  PA verticaux  orientés  N90°  en  prolongation  des  zones  de 
cisaillement ductiles O-E verticales du cœur du dôme du Canigou a été observé dans le verrou de 
Valmanya.  Ces  plis  sont  également  observables  dans  les  niveaux  anatectiques,  associés  aux 
zones de cisaillement  dans lesquelles s’injectent  les liquides granitiques dérivés de la fusion 
partielle des micaschistes et  des paragneiss.  Cela suppose que la schistosité S3 de plan axial 
réorientée N90-105° dans le secteur de Glorianes-Serrabona pourrait l’expression d’un ensemble 
de zones de cisaillement, connectant l’infrastructure et la suprastructure, au même titre que les 
zones de cisaillement de Baillestavy et de Casefabre (fig. 7.5.1). Dans les contextes lithologiques 
dominés par les schistes, il est difficile de définir précisément des zones de cisaillement, de par 
l’absence  de  variation  minéralogique  nette  comme  cela  est  observable  dans  les  roches 
granitiques.  Leur  présence  n’est  alors  décelable  que  par  les  réorientations  de  la  schistosité 
qu’elles génèrent et les critères de cisaillement dans les veines de quartz (Arnaud et al., 2004).
La formation de ces zones de cisaillement tardives fragiles-ductiles C3t à l’endroit même 
des couloirs de cisaillement C3 a probablement été favorisée par la présence de ces structures 
pré-existantes.  En  effet,  ces  dernières  constituent  des  zones  d’hétérogénéité  dans  le  massif 
rocheux qui peuvent être favorables à la localisation de la déformation. De même que dans le 
dôme du Canigou, un réseau de failles normales tardives, où sont injectées des veines de quartz, 
de même orientation est développé le long des principaux couloirs de cisaillement C3t (fig. 7.4.1). 
Le Bayon attribue ces failles à une phase tardive permienne (Laumonier et al., 2016).
La  surimposition  successive  des  zones  de  cisaillement  tardives  fragiles-ductiles  et  des 
failles permiennes à quartz sur les zones de cisaillement ductiles C3t souligne ainsi un continuum 
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structural progressif au cours du trajet rétrograde. Ce continuum est notamment marqué par une 
localisation toujours plus intense de la déformation à l’échelle de la méga-structure du dôme du 
Canigou et du massif des Aspres, contemporain du refroidissement et de l’exhumation qui post-
date le pic métamorphique HT/BP, à la transition Carbonifère-Permien.
6. Conclusion
L’étude du champ de déformation fini du dôme du Canigou et  du massif des Aspres a 
permis  de  définir  les  3 principales  phases  de  déformation  successives  du  stade  orogénique 
varisque,  semblables  à  celles  proposées  par  les  études  structurales  précédentes.  Les  deux 
premières  phases  sont  marquées  par  une  déformation  généralisée  compressive.  La  troisième 
phase est la phase qui voit l’exhumation du cœur du dôme du Canigou, concomitante avec une 
déformation partitionnée le long de la ZCBOC entre une infrastructure en train de fluer et une 
suprastructure  en  compression.  Cette  phase  se  prolonge  avec  le  développement  d’une 
déformation  localisée  à  grande  échelle,  matérialisée  par  un  réseau  anastomosé  de  zones  de 
cisaillements  d’extension  régionale.  La  phase  tardive  de  ce  stade  3  est  exprimée  par  une 
déformation de plus en plus localisée, concomitante avec le refroidissement de la suprastructure, 
qui  forme  des  couloirs  de  cisaillement  localisés  qui  connectent  la  suprastructure  et 
l’infrastructure encore partiellement fondue. Ces couloirs forment un continuum structural entre 
une déformation d’abord ductile, puis de plus en plus fragile.
L’analyse structurale montre également une bonne continuité des structures varisques à 
travers l’ensemble du socle, ce qui confirme la faible influence de la tectonique alpine dans la 
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Chapitre 8 – É  volution métamorphique varisque du dôme du  
Canigou et du massif des Aspres
1. Introduction
Le dôme du Canigou est l’une des zones où les parties les plus profondes de la croûte 
varisque pyrénéenne sont exhumées dans la Zone Axiale. Les massifs périphériques au nord-est 
(Aspres)  et  au  sud-ouest  (Puigmal)  donnent  accès  aux  niveaux  de  la  croûte  supérieure  en 
continuité structurale directe avec le dôme, sans grande interférence des phases tectoniques post-
varisques  (cf.  chapitre  7) (Cochelin,  2016).  Cela  permet  d’avoir  accès  à  une  section 
représentative du gradient métamorphique varisque, depuis le faciès schistes verts de bas grade 
(~ 300 °C) jusqu’aux migmatites (> 650 °C), à travers la structure complète du dôme (fig. 8.1.1).
La zonation du métamorphisme HT-BP varisque MII, dans les méta-pélites du dôme du 
Canigou,  est  caractérisée  par  l’apparition  progressive  de  la  chlorite,  de  la  biotite,  de 
l’andalousite±cordiérite et de la sillimanite, puis par l’anatexie, depuis les massifs périphériques 
jusqu’au cœur de la mégastructure (fig. 8.1.1) (Guitard, 1970). Ces isogrades présentent un fort 
resserrement sur les flancs du dôme, à l’instar des autres dômes et massifs migmatitiques du 
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Figure 8.1.1. Carte de la zonation métamorphique dans les méta-sédiments du cœur du dôme du Canigou et du  
massif  périphérique  des  Aspres,  avec  position  des  affleeurements  et  échantillons  présentés  dans  l'étude 
pétrologique.
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socle varisque des Pyrénées (Agly, Arize, Aston, Roc de Frausa…). Elles suivent de façon sub-
concordante l’enveloppe du dôme, marquée par la foliation régionale S2. Les conditions P-T du 
métamorphisme HT-BP sont estimées au cœur du dôme à 600-750 °C / 0,4-0,5 GPa  (Gibson, 
1991 ; Gibson & Bickle, 1994 ; Azambre & Guitard, 2001 ; Triboulet  et al., 2005) et dans un 
intervalle de 500-630 °C / 0,3-0,4 GPa sur les bordures (Laumonier et al., 2010b ; de Hoÿm de 
Marien et al., 2019). Les trajets P-T proposés sont généralement des trajets horaires impliquant 
généralement un réchauffement sans hausse significative de pression  (fig. 8.1.2). La hausse de 
température intervient même dans une tendance à l’exhumation. Triboulet et al. (2005) proposent 
un trajet anti-horaire caractérisé par une faible hausse de température et importante hausse de 
pression (fig. 8.1.2).
Les reliques d’un stade antérieur de métamorphisme barrovien MT-MP MI, retrouvées à 
proximité  de Valmanya,  dans la haute vallée de la Lentilla,  ont  été  décrites par  Azambre & 
Guitard (2001). Elles sont caractérisées par un assemblage à kyanite-staurolite. Les traces de ce 
premier  événement  métamorphique  restent  difficiles  à  déceler,  car  fortement  surimposées  et 
oblitérées  par  le  métamorphisme HT-BP subséquent  (Gibson,  1992).  Les  conditions  P-T du 
métamorphisme barrovien sont estimées, au cœur du dôme, dans un intervalle de 500-600 °C et 
de 0,55-0,7 GPa (fig. 8.1.2) (Azambre & Guitard, 2001 ; Laumonier et al., 2010b ; de Hoÿm de 
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Figure 8.1.2. Synthèse des trajets P-T des métamorphismes barrovien (tiretés) et HT-BP 
(traits continus) varisques estimés au cœur et à la bordure du dôme du Canigou.
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Marien  et al., 2019) et de 450-530 °C / 0,46-0,6 GPa à la périphérie sud du dôme, au Vall de  
Ribes (Ayora et al., 1993).
Un stade de rétromorphose MIII à chloritoïde-margarite, syn- à post-D3, est également signalé 
dans le cœur du dôme. Les conditions P-T de cet épisode ne sont pas contraintes, mais Guitard et  
al. (1998) le relie à un stade de refroidissement sous des conditions de pression de 0,5-0,6 GPa.
A contrario, l’évolution des conditions P-T du métamorphisme varisque dans le massif des 
Aspres est très mal contrainte. L’essentiel du massif est situé dans l’isograde de la chlorite du 
métamorphisme régional (fig. 8.1.1). Seule une petite bande, alignée au toit du chevauchement 
des  Aspres,  est  située  successivement  dans  l’isograde  de  la  biotite,  puis  dans  l’isograde  de 
l’andalousite-cordiérite.  Polizzi (1990) précise que l’événement métamorphique HT-BP MII est 
synchrone du stade de déformation D2, matérialisé par une schistosité de flux de plan axial. Il 
mentionne  également  que  la  zone  de  cisaillement  de  Baillestavy  présente  une  paragenèse 
rétrograde, soulignant une activité contemporaine du stade de rétromorphose MIII.
Le  métamorphisme  est  l’un  des  principaux  processus  évoqués  dans  la  littérature  pour 
expliquer l’émission de fluides et la mobilisation de l’or à travers la croûte. Par conséquent, il est 
indispensable de replacer la formation des veines aurifères dans l’évolution métamorphique, afin 
de contraindre le rôle du métamorphisme varisque dans la mobilisation des fluides et des métaux. 
L’étude pétrologique s’est principalement concentrée sur les méta-pélites du massif des Aspres, 
afin d’établir un trajet P-T de la croûte supérieure varisque qui sera ensuite comparé aux trajets  
P-T proposés dans la croûte moyenne varisque, au cœur du dôme du Canigou.
2. Méthodologie
2.a - Cartographie chimique quantitative par microsonde
La  cartographie  chimique  quantitative  par  microsonde  est  une  méthode  permettant  de 
réaliser  des  cartes  chimiques  quantifiées  d’une lame mince  à  partir  d’analyses  obtenues  par 
microsonde électronique. Cette méthode est suffisamment efficiente pour permettre de réaliser 
des estimations P-T à partir d’une seule lame mince (De Andrade et al., 2006). La quantification 
des  cartes  RX  obtenues  par  microsonde  s’effectue  par  la  mise  en  corrélation  d’analyses 
ponctuelles  quantitatives,  utilisées  comme  standards,  avec  le  signal  RX  correspondant  pour 
chaque élément à l’échelle de la carte (e.g. Lanari et al., 2014a).
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Les analyses ont été réalisées à l’aide d’une microsonde électronique Cameca SXFive, à 
l’UMS 3623 – Centre de microcaractérisation Raimond Castaing, à Toulouse. La quantification 
des cartes RX (en %wt, puis formules structurales)  et  leur  conversion en cartes P-T ont été 
réalisées à l’aide du programme MATLAB® XMapTools (Lanari  et al.,  2014a ;  Lanari  et al., 
2018).
2.b - Spectroscopie Raman sur matière carbonée
La spectroscopie  Raman  sur  matière  carbonée  (Raman spectroscopy  on  carbonaceous  
material –  RSCM)  (Beyssac  et  al.,  2002 ;  Lahfid  et  al.,  2010) est  une  approche 
géothermométrique permettant de mesurer la température maximale subie par une roche. Cette 
méthode est applicable sur un intervalle de températures de [200 – 650] °C, avec une précision à 
± 25 °C du fait de la calibration analytique. Elle se base sur l’analyse spectroscopique par laser 
Raman de la matière carbonée présente dans les méta-sédiments, généralement sous forme de 
graphite ; la méthode est cependant inapplicable pour les roches magmatiques et ortho-dérivées. 
L’organisation cristallographique de la matière carbonée est thermo-dépendente ; avec la hausse 
de  la  température,  la  cristallinité  de  la  matière  carbonée  augmente.  Cette  réaction  de 
recristallisation étant irréversible, il est possible de préserver la température du pic thermique le 
plus élevé de l’histoire de la roche, même si des événements thermiques de moindre intensité 
surviennent  ultérieurement  (Beyssac  et  al.,  2002).  La  méthode  permet  de  déterminer  les 
différents  stades  tectono-métamorphiques  des  orogènes  récents  du cycle  alpin  (Scharf  et  al., 
2013), mais également de retrouver les valeurs de températures dans les socles des orogènes plus 
anciens sur lesquels se sont surimposées les événements alpins (Delchini et al., 2016).
Les analyses laser Raman ont été réalisées à la Direction des Laboratoires du BRGM, à 
Orléans. Elles furent obtenues à l’aide d’un laser Ranishaw inVia Reflex d’excitation 514,5 nm. 
Le faisceau du laser fut concentré sur l’échantillon de lame mince par le biais d’un microscope 
Leica DM2500 adapté au système d’émission du laser, avec une lentille de grossissement X100. 
La  puissance  du  laser  à  la  surface  de  l’échantillon  fut  d’environ  1  mW.  La  calibration  de 
l’appareil et son contrôle ont été réalisés par Abdeltif Lahfid.
2.c - Theermobarométrie par calcul des équilibres de phases
Les assemblages minéralogiques observés dans les roches métamorphiques sont le reflet 
des variations des conditions de pression (P), de température (T), et éventuellement de chimie 
(X),  subies  par  les  roches  au  cours  de  leur  histoire.  La  thermobarométrie  est  l’approche 
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permettant  d’estimer  les  conditions  P-T  subies  par  une  roche.  L’analyse  de  la  chimie  des 
minéraux constitutifs de la roche permet l’utilisation de géobaromètres et géothermomètres. Ces 
outils permettent d’estimer les conditions P-T de formation d’une phase minérale à partir de sa 
composition  chimique  et,  dans  certains  cas,  de  son  équilibre  avec  une  autre  phase.  Leur 
utilisation se base sur l’hypothèse que les phases minérales observées représentent l’équilibre 
thermodynamique de l’événement métamorphique responsable de leur formation (dans la plupart 
des cas, il s’agit du pic thermique).
 La  thermobarométrie  par  pseudosection  procède  à  l’inverse  de  la  thermobarométrie 
classique dans le sens où les conditions P-T sont estimées en recherchant la gamme qui vérifie au 
mieux  les  compositions  chimiques  prédites  par  le  modèle  et  observées  dans  les  roches 
(Goncalves, 2014). Cette approche consiste à calculer, par minimisation de l’énergie libre de 
Gibbs, l’assemblage minéralogique à l’équilibre stable pour une composition chimique donnée, 
dans  un  champ  P-T pré-défini.  Par  l’utilisation  de  logiciels  comme  Perple_X (Connolly  & 
Pretini,  2002 ;  Connolly,  2009) ou  Theriak/Domino (De  Capitani  & Petrkakis,  2010),  il  est 
possible de modéliser les équilibres d’assemblages minéralogiques dans des systèmes chimiques 
complexes. Ce calcul prend en compte le nombre de constituants (k, les oxydes) et de phases du 
système (φ, les minéraux). Ces deux paramètres sont liés par la règle des phases (III.1) qui donne 
la variance V du système :
V=k−φ+2 (III.1)
Le calcul tient également compte que la plupart des minéraux sont des solutions solides entre 
plusieurs pôles purs. Cette procédure peut être précisée en incorporant des modèles de solution 
solide dans le logiciel, pour peu qu’ils soient compatibles avec le système modélisé et la base de 
données thermodynamiques utilisée.
La composition chimique utilisée est la chimie roche totale analysée sur un fragment de 
l’échantillon sur lequel la lame mince a été confectionnée. La teneur en H2O a été estimée à 
partir de la perte au feu. Les conditions P-T de l’événement métamorphique dont la paragenèse 
est le reflet sont estimées à partir de l’assemblage stable modélisé correspondant à celui qui a été 
observé  en  lame  mince.  Ces  conditions  peuvent  être  raffinées  par  l’utilisation  d’isoplètes, 
courbes représentant la teneur d’un élément chimique au sein d’une solution solide. Leur usage 
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permet de retrouver la composition chimique modélisée correspondant à celle mesurée  in-situ 
par EDS ou microsonde.
2.d - Tentative d’étude géochronologique
Si  le  métamorphisme  HT-BP varisque  est  temporellement  bien  contraint  au  cœur  des 
dômes migmatitiques, cela est moins le cas dans la suprastructure. Par ailleurs, la foliation S3, 
principale  fabrique planaire  post-métamorphisme HT-BP de cette  unité,  ne dispose d’aucune 
contrainte  géochronologique.  Afin  de  contraindre  la  durée  du  rétro-métamorphisme et  de  la 
déformation associée, une étude géochronologique a été tentée sur les méta-pélites des Aspres.
La datation de monazites  syn-métamorphiques n’a pu être  concrétisée,  du fait  que ces 
phases sont en grande partie altérées en complexes à apatite-allanite-thorinite  (fig. 8.2.1A). La 
datation U-Pb in-situ par LA-ICP-MS d’apatites synchrones de la foliation S3 (fig. 8.2.1B) a été 
tentée au laboratoire Géosciences Rennes, en collaboration avec Marc Poujol. Cependant, les 
résultats se sont avérés inexploitables, principalement en raison d’une trop forte teneur en plomb 
commun (207Pb/206Pb) dans les cristaux d’apatite, empêchant d’obtenir des âges significatifs (voir 
annexe III.3).
3. Analyse pétrologique
3.a - Zone à sillimanite – anatexie
La zone anatectique du cœur du dôme du Canigou affleure particulièrement dans les gorges 
du Cady, à la base du laccolithe du leucogranite dit « profond » du Canigou. Elle constituée 
d’une  alternance  entre  paragneiss  migmatitiques,  micaschistes  migmatitiques  et  orthogneiss 
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Figure 8.2.1. Images des phases observées et analysées vues en BSE. A : monazite déstabilisée en assemblage à  
apatite-allanite avec micro-inclusions de thorinite. B : apatite allongée le long d'un plan de foliation S3.
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migmatitiques. Les micaschistes migmatitiques sont caractérisés par une large prédominance des 
leucosomes,  ce  qui  les  classe  dans  la  catégorie  des  diatexites.  Les  mélanosomes  sont 
essentiellement constitués de biotite et contiennent de la sillimanite. Les leucosomes alternent 
entre  des leucosomes plissés par la foliation S2 et  concordants  sur la  S2 (fig.  8.3.1A) et  des 
leucosomes  recoupant  la  S2 le  long de  plan  axiaux de  plis  syn-foliaux P3 (fig.  8.3.1B).  De 
nombreuses injections de leucogranite, à texture souvent aplitique, et de pegmatite sont présentes 
le long des plans de cisaillement verticaux C3b de direction N90-100° (fig. 8.3.1C ; fig. 8.3.2).
L’isograde de la sillimanite se confond avec celui de l’anatexie. L’échantillon CAN1827 
(pic  Joffre ;  42,532359  °N  –  2,452320  °E)  est  un  paragneiss  constitué  d’un  assemblage 
minéralogique à qz-pl-bio-grt-sill. Ce micaschiste montre quelques rares leucosomes syn-foliaux 
qui  soulignent  que  la  roche  avait  atteint  le  début  des  conditions  de  la  fusion  partielle  (fig. 
8.3.1B). L’assemblage de haute température montre une très forte altération, caractérisée par la 
déstabilisation rétromorphique des silicates d’alumine en amas de micas blancs (fig. 8.3.3A) et 
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Figure 8.3.1. Migmatites du cœur du Canigou. A : leucosomes concordants sur la foliation S2 du paragneiss 
migmatitique du Cady (aff. CAN1902). B : dyke d'aplite vertical collectant les jus migmatitiques syn-S2 (aff. 
CAN1822). C : diatexite avec leucosomes injectés le long d'une zone de cisaillement C3b (aff. CAN1902).
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des grenats en amas de chlorites (fig. 8.3.3B & C), la chloritisation des biotites (fig. 8.3.3A) et la 
déstabilisation des plagioclases en muscovite (fig. 8.3.3D).
3.b - Zone à andalousite (CAN1831 & CAN1747)
La zone à andalousite affleure au cœur du dôme du Canigou, dans la fenêtre de Balagt. 
L’échantillon  CAN1831  (col  des  Voltes ;  42,546667  °N  –  2,450087  °E)  est  un  micaschiste 
présentant  un  premier  assemblage  minéralogique  à  qz-bio-phg-pl-and-grt (fig.  8.3.4A & B), 
rétromorphosé en un assemblage à qz-chl-ms-ab±ilm. La texture alterne entre lits à dominance 
de quartz-plagioclase et lits à dominance de biotite-phengite. Le micaschiste échantillonné étant 
situé  à  proximité  d’un  banc  de  marbre,  quelques  fragments  de  carbonates  sont  également 
présents dans la matrice (fig. 8.3.5A). Les andalousites sont altérées en amas de micas blancs et 
uniquement présentes en reliques au cœur de ces amas (fig. 8.3.4C).
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Figure 8.3.2. Coupe interprétative du cœur du dôme du Canigou avec la remontée de liquide migmatitique le 
long d'une zone de cisaillement ductile C3b.
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Les plagioclases sont présents sous forme d’amas allongés de plusieurs centaines de μm le 
long  de  la  S2 (fig.  8.3.4D),  mais  également  sous  forme  d’amas  altérés  disséminés  dans 
l’ensemble de la roche  (fig.  8.3.4B).  Les plagioclases PlI,  présents en reliques,  montrent une 
zonation chimique avec un cœur de labradorite (XAn = 0,5-0,65) et  une bordure d’andésine 
(XAn = 0,35-0,5)  (fig. 8.3.4B). Une seconde génération de plagioclases PlII de type oligoclase 
(XAn = 0,10-0,25)  se  développe  en  surcroissance  sur  les  PlI.  Ces  complexes  à  PlI-PlII sont 
fortement altérés, montrant un enrichissement en K, et déstabilisés en muscovite. Une albite AbIII 
(XAn = 0,05) se développe en surcroissance coronitique autour des complexes de PlI-PlII altérés 
(fig. 8.3.4B & C).
Les grenats se développent sur d’anciens sites de plagioclases. Ils  sont constitués d’un 
cristal principal sub-automorphe,  lardé de multiples micro-inclusions, sur lequel se développe 
des surcroissances de grenat dépourvu de micro-inclusions (fig. 8.3.4F). Ils montrent également 
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Figure 8.3.3. Échantillon CAN1827. A : silicate d'alumine syn-S2 rétromorphosé. B : grenat rétromorphosé en 
amas de chlorite. C : grenat partiellement rétromorphosé en chlorite (vue en BSE). D : plagioclases allongés le  
long de la S2 et déstabilisés en micas blancs au contact avec les chlorites.
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Figure 8.3.4. Méta-pélite à and-grt de Balagt (CAN1829 & CAN1831). A & B : andalousite partiellement altérée 
avec auréole de biotite chloritisée. C : reliques d'andalousite (en rouge) altérée en micas blancs avec auréole de 
chlorite. D : assemblage rubané à quartz-plagioclase-biotite allongés le long de la foliation S 2. E & F : grenat 
avec inclusions de quartz, vu en LPNA (E) et BSE (F).
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Figure 8.3.6. Cartes quantitatives en almandin XAlm (A), en grossulaire XGrs (B), en spessartine XSps (C) et 
en pyrope XPrp (D) d'un grenat partiellement rétromorphosé de la méta-pélite à and-grt de Balagt (CAN1731). 
E : variation des teneurs en XAlm, XSps, XGrs et XPrp le long du transect à travers le grenat.
←
Figure 8.3.5. Cartographie quantitative par microsonde de plagioclases de la méta-pélites à and-grt de 
Balagt, autour d’un grenat partiellement rétromorphosé (CAN1731). A : : : : carte de phases. B : : : : carte de la 
teneur en albite XAb dans les plagioclases. C : : : : cartes des difféérentes générations de plagioclase.
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des inclusions de quartz, de plagioclase, de phengite et occasionnellement d’apatite. Les grenats 
sont déstabilisés en assemblage à chlorite-muscovite-ilménite manganésifère.
Les grenats ne montrent pas de zonation chimique de croissance de type Rayleight bien marquée. 
Le cœur et le manteau des grenats sont relativement homogènes, d’une composition dominée par 
l’almandin (XAlm = 0,67), suivi par le spessartine (XSps = 0,15) et le grossulaire (XGrs = 0,11),  
puis le pyrope (XPrp = 0,07) (fig. 8.3.6). Le contact entre ce grenat et les inclusions, ainsi que la 
bordure, est marqué par un enrichissement en almandin et spessartine et un appauvrissement en 
grossulaire. Le contact entre le grenat et les chlorites est marqué par un très fort enrichissement 
en pyrope et un appauvrissement en almandin et spessartine.
La zone à andalousite est également présente à la bordure du dôme, au toit de l’orthogneiss 
du Canigou. L’échantillon CAN1747 (D13d, Valmanya ; 42,537587 °N – 2,529811 °E), situé au 
niveau de l’isograde de l’andalousite, est un micaschiste d’assemblage à qz-pl-and-bio-phg. Les 
andalousites sont allongées suivant le plan de la foliation principale S2 des schistes (fig. 8.3.7A). 
Elles sont fortement altérées en amas de micas blancs et quelques rares reliques préservées sont 
Partie III – Évolution tectono-métamorphique du massif du Canigou 141
Figure  8.3.7.  Méta-pélite  à  andalousite  de  la  bordure  du  dôme du  Canigou  (CAN1747).  A  :  andalousites 
allongées le long de la foliation S2. B & C : andalousite rétromorphosée en amas de micas et bandes de zoïsites  
en remplacement des bandes à qz-pl-phg.
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détectables en BSE et EDS. Par ailleurs, de nombreuses zoïsites tardives se développent le long 
des bandes à qz-pl-bio-phg, recoupant les plans de foliation S2 (fig. 8.3.7B & C).
3.c - Zone à biotite (ASP1735)
La zone à biotite forme une bande large de 2 km le long du chevauchement des Aspres 
(compartiment nord) et qui concerne l’ensemble du compartiment sud. L’échantillon ASP1735 
(les Espinassets ; 42,541319 °N – 2,564522 °E) est un schiste à alternance entre niveaux à quartz 
et  niveaux  à  plagioclase-muscovite  (fig.  8.3.8A &  B).  De  nombreux  oxydes  à  Fe-Ti  sont 
également présents, allongés le long de la schistosité S2 et de la schistosité S3.
Les biotites sont peu préservées et en grande partie chloritisées. L’essentiel des chlorites se 
développe  le  long  de  la  S2 et  est  plissé  par  la  S3.  Cependant,  quelques  petits  cristaux  se 
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Figure 8.3.8. Méta-pélite de la zone à biotite (ASP1735). A : alternances de lits de quartz et de plagioclase-
muscovite plissés par la foliation S3. Cartographie quantitative par microsonde d’une zone représentative de la 
méta-pélite à qz-pl-ms-chl±ilm : : :  B : : : : vue en BSE, C : : : : carte de phases, D : : : : carte quantitative de la teneur en 
albite  XAb dans les  plagioclases,  soulignant  les  cœurs à albite  AbI (rouge ovoïde),  les  bordures zonées à 
oligoclase PlII (bleu) et les albites tardives AbIII (rouge allongé le long du plan de cisaillement).
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développent également le long des bandes à muscovite de la S3 (fig. 8.3.8C). Les plagioclases 
présentent un cœur albitique ovoïde AbI, plissé par la S3 (fig. 8.3.8D). Autour de ces cœurs, se 
développe une bordure d’oligoclase-andésine PlII (XAn = 0,25-0,37), également plissée par la S3. 
D’autres cristaux d’albite AbIII sont allongés le long de la S3 (fig. 8.3.8D).
3.d - Zone à chlorite (ASP1810-ASP1729 & ASP1710)
La zone à chlorite recouvre la majorité du massif des Aspres. Les échantillons ASP1729 
(Puig Sobirà ; 42,570678 °N – 2,563608 °E) et ASP1810 (la Creu d’en Touron ; 42,551708 °N 
– 2,559499 °E) sont des méta-pélites à grains très fins (< 30 μm) et à dominance de quartz-
muscovite.  Elles  présentent  un  rubanement  millimétrique,  alternant  entre  des  lits  clairs  à 
quartz±plagioclase et des lits sombres à quartz-muscovite-chlorite±plagioclase. Ce rubanement, 
hérité du litage stratigraphique S0, est plissé isoclinalement par la foliation de flux de plan axial 
S1-2, le long de laquelle se développent de nouvelles muscovites (fig. 8.3.9A & B et fig. 8.3.10A 
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Figure 8.3.9. Méta-pélites de la zone à chlorite des Aspres (ASP1810 & ASP1729). A & B : lits de quartz et de  
plagioclase-phengite plissés par la foliation de crénulation S3 à chlorite-muscovite. C & D : lits de quartz et de 
muscovite-plagioclase±chlorite  plissés  et  cisaillés  par  la  foliation  de  crénulation  S3 et  les  bandes  de 
cisaillement C3.
Gaétan Link (2020) – Formation des minéralisations aurifères du massif du Canigou (Pyrénées orientales)
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Figure 8.3.10. Échantillon ASP1810. Cartographie quantitative par microsonde d'un assemblage minéralogique 
représentatif de la méta-pélite. A : vue en BSE. B : carte de phases. C : teneur en albite XAb des plagioclases.  
D  :  teneur  en  MgO (%)  difféérenciant  les  chlorites  (rouge),  les  muscovites  chloritisée  (jaune-blanc)  et  les 
muscovites (bleu).
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& B). L’ensemble est recoupé par des plis de crénulation P3 et de petites bandes de cisaillement 
C3 à muscovite±chlorite (fig. 8.3.9C & D et fig. 8.3.11).
Les plagioclases sont caractérisés par un cœur à albite pure, sur lequel se développe une 
surcroissance  zonée  d’albite-oligoclase  (XAb  =  0,95-0,7)  (fig.  8.3.10C),  montrant  une 
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Figure  8.3.11.  Échantillon  ASP1729.  Zone  de  cisaillement  C3 à  muscovite  recoupant  les  lits  à  quartz-
plagioclase-chlorite. A : : : : vue en BSE, B : : : : carte de phases.
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décroissance en Na du cœur vers la bordure. Une troisième génération d’albite AbIII est présente 
le long des plans de crénulation P3 et montre un allongement préférentiel le long de ces plans. 
Elle est également présente en surcroissance sur les PlII (fig. 8.3.10C).
Les muscovites montrent des évidences d’une chloritisation et une absence d’équilibre avec les 
chlorites, matérialisée par une perte de la teneur en K et une hausse de la teneur en Al et Fe  (fig. 
8.3.10D).
L’échantillon  ASP1710  (prospect  de 
Saint-Pons ;  42,604869  °N  –  2,638731  °E) 
est une quartzite à grains fins (< 50 μm) (fig. 
8.3.12),  représentative  des  niveaux  de 
quartzite  qui  caractérisent  les  formations 
d’Évol  et  de  Jujols.  Elle  présente  quelques 
grains  de  muscovite  et  de  chlorite  qui 
marquent  la  foliation  principale.  Les  tailles 
de  grains  sont  cependant  trop  petites  pour 
permettre  d’établir  de  relations  d’équilibres 
claires entre les phases.
4. Estimation des conditions P-T
4.a - Theermométrie RSCM
La thermométrie RSCM a été réalisée sur 16 échantillons de méta-pélites et de carbonates, 
suivant une coupe du cœur du dôme du Canigou jusqu’à la bordure orientale des Aspres en 
recoupant les différents isogrades du métamorphisme HT-BP. Les températures ont été calculées 
à  partir  de  10 à  24 spectres  Raman pour  chaque échantillon,  pour  un total  de  428 spectres 
analysés.  Pour  chaque  échantillon,  la  valeur  de  température  représente  la  moyenne  des 
températures dérivées des spectres, tandis que la marge d’erreur correspond à l’écart-type. À cela 
s’ajoute également la marge d’erreur de 25 °C inhérente à la calibration analytique. Elle n’est 
cependant pas représentée, du fait qu’elle est constante entre tous les points d’analyse.
Au cœur du dôme du Canigou, le pic thermique enregistré dans les micaschistes de Balagt 
est de 617 ± 20 °C – 627 ± 11 °C (fig. 8.4.1 & tab. 8.1). Ces valeurs sont cohérentes avec les 
paragenèses du pic du métamorphisme HT-BP décrites dans la littérature et  observées sur le 
terrain. De plus, l’échantillon à 617 ± 20 °C se situe au niveau du front de fusion du cœur anatec-
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Figure  8.3.12.  Échantillon  ASP1710.  Quaartzite  de 
Saint-Pons.
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Échantillon Zone métam. Lithologie Nbre. spectres Tmoyenne (°C) Écart-type
LH21 Andalousite Méta-pélite 17 617 20
PRA53a Andalousite Méta-pélite 11 627 11
CAN1747 Andalousite-Biotite Méta-pélite 22 533 27
CAN1806 Biotite Marbre 8 532 38
ASP1811 Biotite Méta-pélite 14 550 37
ASP1810 Chlorite-Biotite Méta-pélite 15 547 29
ASP1803 Chlorite Méta-pélite 23 476 21
ASP1729 Chlorite Méta-pélite 11 511 31
ASP1821 Chlorite Schiste noir 24 448 15
ASP1812 Chlorite Méta-pélite 22 479 34
ASP1841 Chlorite Méta-pélite 15 407 12
ASP1870 Chlorite Méta-pélite 19 413 11
ASP1871 Chlorite Méta-pélite 15 415 10
ASP1873 Chlorite Méta-pélite 22 419 12
ASP1708 Chlorite Quartzite 10 361 17
ASP1874 Chlorite Méta-pélite 17 388 24
Tableau 8.1.  Échantillons  analysés  par géothermométrie  RSCM avec leur  nombre  de  spectres  analysés,  la 
température moyenne et l'écart-type.
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Figure  8.4.1.  Carte  de  la  zonation métamorphique  du  dôme du  Canigou  et  du  massif  des  Aspres  et  des  
températures maximales obtenues par RSCM.
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-tique du dôme, ce qui indique que la fusion des micaschistes a débutée vers 620 °C. Une grande 
partie  de  la  bordure  du  dôme étant  constituée  de  l’orthogneiss  du  Canigou,  aucune  donnée 
thermique n’a pu y être enregistrée.  Les méta-pélites et carbonates de la base de la série de 
Canaveilles enregistrent un pic thermique de 533 ± 27 °C – 532 ± 38 °C (fig. 8.4.1 & tab. 8.1).
Les  méta-pélites  des  formations  de  Cabrils  et  d’Évol  soulignent  également  une 
décroissance de la température selon un axe SO-NE, suivant l’enveloppe du dôme et la direction 
de la foliation S0-1-2 (fig. 8.4.1). Le gradient de température moyen est estimé à 40 °C/km. La 
courbe de décroissance forme une parabole, avant d’atteindre un plateau d’une valeur d’environ 
415  ±  10 °C au nord de l’axe Glorianes-Serrabona  (fig. 8.4.2A). Ce plateau recoupe les plans 
axiaux des plis P1 (fig. 8.4.2B), soulignant que le pic thermique est bien postérieur au stade de 
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Figure 8.4.2. A : températures maximales dérivées des données RSCM vues en coupe du cœur du dôme du 
Canigou vers  le  massif  des  Aspres.  Les  valeurs  de  température  correspondent  à  la  moyenne des  valeurs 
dérivées et les marges d'erreurs à l'écart-type. B :  coupe interprétée des isothermes interpolés des valeurs 
thermométriques RSCM.
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déformation D1. Un pic thermique à 479 ± 34 °C a été mesuré au niveau de Serrabona. Dans la 
partie centre-est du massif, les températures obtenues sont inférieures à 400 °C (fig. 8.4.1).
4.b - Theermobarométrie sur chlorites et phengites
Les  calculs  d’équilibre  de  chlorites-phengites  ont  été  effectués  à  l’aide  de  valeurs  de 
compositions, calculées et extraites à partir des cartes chimiques quantitatives par microsonde, 
sur les échantillons ASP1729 et ASP1810. Le calcul et l’extraction des compositions de chlorite 
et de phengite ont été réalisés à partir des cartes chimiques quantitatives avec le programme 
XMapTools.  Les calculs d’équilibre chl-phg ont été réalisés par Jérôme Ganne au laboratoire 
GET, à Toulouse. Ces calculs ont été réalisés à l’aide du logiciel Matlab®, en utilisant le modèle 
thermodynamique de phengites de Dubacq et al. (2010). Ce modèle tient notamment compte de 
la teneur en eau interfoliaire, thermo-dépendante, des micas dioctaédriques. Les conditions P-T 
ont  été  estimées  pour  des  paragenèses  à  qz-chl-phg-H2O  en  utilisant  les  données 
thermodynamiques  de  5  pôles  purs  de  chlorite  (amésite  ferreuse,  amésite  magnésienne, 
clinochlore,  daphnite  et  sudoite)  et  de  6  pôles  purs  de  phengite  (muscovite,  pyrophyllite, 
pyrophyllite hydratée, céladonite ferreuse, céladonite magnésienne et phlogopite). Les phengites 
sont globalement proches du pôle pur muscovite (> 0,8 Ms), tandis que les chlorites montrent de 
fortes variabilités, de 0,5 Am-0,5 Clin+Daph à 0,3 Am-0,5 Clin+Daph-0,2 Sud.
Parmi  les  359  réactions  d’équilibres  modélisées,  7  sont  indépendantes.  Les  conditions  P-T 
d’équilibre entre les phases chl-phg-qz, la teneur en Fe3+ des chlorites et la teneur en H2O des 
phengites ont été calculées afin de minimiser l’énergie libre de Gibbs pour ces 7 réactions :
(1) 1 Sud + 15 Qz + 10 Fe-Cel + 2 Mg-Am  4 Prl + 10 Mg-Cel + 2 Daph
(2) 6 MgCel + 7 Qz + 4 Fe-Am + 4 H2O  6 Fe-Cel + 3 Sud + 2 Daph
(3) 5 Mg-Am + 4 Daph  5 Fe-Am + 4 Clin
(4) 4 Qz + 5 Fe-Am + 3 Mg-Am + 8 H2O  4 Daph + 6 Sud
(5) 2 Sud + 4 Qz + 4 Daph + 4 Ms  2 PrlH + 4 Mg-Cel + 5 Fe-Am
(6) 1 Prl + 1 H2O  1 PrlH
(7) 11 Qz + 2 Ms + 1 Phl + 2 H2O  3 Mg-Cel + 2 Prl
L’énergie libre de Gibbs calculée pour ces 7 réactions indépendantes est supérieure à 2,4 kJ
dans tous les cas. Ces résultats signifient qu’il n’existe pas d’équilibre entre les chlorites et les 
phengites pour les deux échantillons. Par conséquent, il n’est pas possible de proposer de valeur 
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P-T précise à partir de cette méthode. En revanche, ces calculs ont permis de déterminer que les
chlorites et les phengites étaient à l’équilibre indépendamment. Les calculs de multi-équilibre qz-
phg-H2O montrent  des  conditions  d’équilibre de 300-350 °C /  < 0,5 GPa pour  l’échantillon
ASP1810 et de 300-350 °C / < 0,4 GPa pour l’échantillon ASP1729 (fig. 8.4.3). Les calculs de
multi-équilibre qz-chl-H2O révèlent une température d’équilibre de 300 ± 60 °C pour les deux
échantillons.
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Figure  8.4.3.  Conditions  P-T  d'équilibre  des  phengites  obtenues  par  calculs  multi-
équilibres dans le système qz-phg-H2O pour les échantillons ASP1810 (A) et ASP1729 
(B).  Chaque ligne  bleu  représente  une  composition de  phengite  extraite  des  cartes 
quantitatives microsonde à difféérents taux d'hydratation (points violets) (entre 0,1 et 
0,99 pour les conditions < 360 °C)).
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Afin de préciser et de confirmer les conditions P-T obtenues par les calculs d’équilibre 
chlorite-phengite, une étude géobarométrique sur phengites et une étude géothermométrique sur 
chlorite ont été réalisés à partir des cartes chimiques quantitatives obtenues par microsonde sur 
les échantillons ASP1729 et ASP1810. Les valeurs de pression ont été obtenues à partir  des 
proportions en Si4+ dans les phengites, en utilisant le modèle de Massonne & Schreyer (1987). Le 
calcul a été réalisé pour une température de 400 °C, estimée à partir de l’analyse de l’équilibre 
des phengites. Les valeurs de température sur chlorite ont été obtenues en utilisant le modèle de 
formule structurale de chlorite de Lanari et al. (2014b). Sur la base des calculs multi-équilibres 
qz-phg-H2O (fig. 8.4.3), la proportion en Fe3+ dans la composition totale en Fe des chlorites a été 
estimée à 30 % dans l’échantillon ASP1729 et à 45 % dans l’échantillon ASP1810.
La distribution des analyses quantitatives sur les muscovites et les chlorites suit une loi 
normale, selon une courbe de Gauss. Cependant, la grande variabilité des analyses, en raison de 
la taille très réduite des grains, généralement inférieure à 10 μm, et des effets de bords qu’ils  
génèrent, ainsi que de leur déséquilibre chimique, induit une dispersion de la distribution. Cela 
augmente de fait très nettement la marge d’erreur des estimations de température et de pression. 
Ainsi, pour l’échantillon ASP1729, le géobaromètre phengite indique des conditions de pression 
de 0,25 ± 0,2 GPa (fig. 8.4.4A), tandis que le géothermomètre chlorite montre des conditions de 
température de cristallisation de 190  ± 150 °C (fig. 8.4.4C). Pour l’échantillon ASP1810, les 
conditions de pression de cristallisation des phengites sont estimées à 0,175  ± 0,2 GPa  (fig. 
8.4.4B),  tandis  que  les  conditions  de  température  des  chlorites  sont de  225  ± 100  °C  (fig. 
8.4.4D). Pour cette dernière, la légère traîne vers la gauche de la gaussienne suggère la présence 
probable d’une autre génération de chlorite avec une température de cristallisation d’environ 130 
± 70 °C.
En résumé,  les estimations  barométriques confirment  bien que les  conditions  de pression de 
formation  des  phengites  pour  les  deux  échantillons  sont  inférieures  à  0,35  GPa,  ce  qui 
correspond à des conditions de croûte supérieure (< 10 km).
4.c - Pseudosections
Les pseudosections ont été réalisées pour 2 échantillons de méta-pélites respectivement 
représentatifs  des  conditions  de  la  transition  chlorite-biotite  (ASP1810)  et  de  l’isograde  de 
l’andalousite  (CAN1749)  du  métamorphisme  HT/BP.  L’ensemble  des  pseudosections  a  été 
réalisé à l’aide du logiciel Perple_X en utilisant la base de données thermodynamiques hp02ver 
(Holland & Powell, 1998). Les pseudosections ont été calculées dans le système NaCaKFMASH 
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pour  les  deux  échantillons.  Ces  derniers  étant  parmi  ceux  utilisés  dans  le  cadre  de  la 
géothermométrie RSCM, les valeurs de température maximales obtenues par cette méthode, avec 
leur marge d’erreur, ont été replacées sur les pseudosections.
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Figure  8.4.4.  Diagrammes  d'estimation  des  conditions  de  pression  à  partir  du  nombre  de  Si4+  dans  les 
phengites pour ASP1729 (A) et ASP1810 (B). Diagramme d'estimation des températures de cristallisation des  
chlorites pour ASP1729 (C) et ASP1810 (D).


























ASP1810 53,29 22,89 8,07 2,85 0,05 1,08 1,88 3,91 0,29 - 5,69 100,00
CAN1749 58,80 18,20 6,98 3,13 0,06 1,33 2,09 3,08 0,92 0,19 4,03 98,81
Tableau 8.2. Compositions roche totale (CAN1749) et locale (ASP1810) des échantillons utilisés pour le calcul 
des pseudosections.
La pseudosection de l’échantillon ASP1810 a été calculée à partir de la composition locale 
extraite de la carte chimique quantitative par microsonde  (fig. 8.3.10).  La perte au feu a été 
déduite par la différence entre le total de la composition locale (94,31 %) et le total théorique 
(100 %) (tab. 8.2). Sur l’ensemble du champ P-T, le système est saturé en H2O. L’assemblage du 
pic métamorphique HT/BP à qz-chl-pl-phg est stable pour des conditions P-T de 493-555 °C / 
0,15-0,55 GPa  (fig.  8.4.5).  Les plagioclases ont la même composition que celle mesurée par 
microsonde dans la lame mince. L’échantillon ASP1810 étant situé à proximité de l’isograde de 
l’andalousite (fig. 8.1.1), il est possible de faire l’hypothèse que les conditions de pression du pic 
n’excèdent  pas  celles  de  la  stabilité  de  l’andalousite.  Ainsi,  la  gamme  de  pression  de 
l’assemblage stable du pic métamorphique peut-être ramenée à 0,15-0,32 GPa (fig. 8.4.5).
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Figure 8.4.5. (A) Pseudosection pour la composition de l'échantillon ASP1810 dans le système NaCaKFMASH 
montrant le champ d'équilibre de l'assemblage minéralogique qz-chl-pl-phg du pic HT/BP  le champ orangé 
correspond aux conditions  de  températures estimées par  RSCM. (B)  le  champ ocre correspond au champ 
d'équilibre P-T de l'assemblage à qz-chl-pl-phg du pic HT/BP et le champ vert au champ d'équilibre P-T de  
l'assemblage  rétrograde  hypothétique  à  qz-chl-ab-phg-pa-zo    la  flèèche  grise  montre  le  trajet  rétrograde 
proposé. Les isoplètes de XAn dans les plagioclases sont en bleu et les isoplètes de la quantité de Si4+ dans les 
phengites sont en noir.
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L’assemblage  minéralogique  rétrograde  à  qz-chl-ab-phg-pa-zo/cz  est  stable  pour  des 
conditions P-T de 270-400 °C / > 0,16 GPa. Le nombre de Si4+ dans les phengites obtenu par les 
cartes quantitatives microsonde, essentiellement compris entre 3,06 et 3,12, permet de raffiner la 
gamme des valeurs de pression entre 0,16 et 0,45 GPa. Les conditions P-T estimées à partir de la 
pseudosection sont cohérentes avec l’analyse thermobarométrique réalisée sur les chlorites et les 
phengites (cf. chapitre 8.4.b). Bien que la pseudosection prédise également de la paragonite et de 
la zoïsite/clinozoïsite dans l’assemblage rétrograde stable, ces phases présentent un pourcentage 
volumique relativement faible (< 5 % vol).
La pseudosection calculée à partir de la composition roche totale de CAN1749 (tab. 8.2) 
montre des conditions P-T d’équilibre de l’assemblage stable du pic métamorphique HT/BP à qz-
pl-bio-phg-and-crd de 530-600 °C / 0,2-0,28 GPa  (fig. 8.4.6).  Ces conditions sont cohérentes 
avec les conditions de températures mesurées par RSCM (533 ± 52 °C), ce qui permet de raffiner 
les conditions P-T du champ d’équilibre à 530-585 °C / 0,2-0,27 GPa. La pseudosection souligne 
également que ce champ d’équilibre se situe dans des conditions de saturation en H2O. La zoïsite 
est stable à partir de 400-450 °C.
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Figure  8.4.6.  Pseudosection  calculée  dans  le  système 
NaCaKFMASH pour la composition de l'échantillon CAN1749. Le 
champ d'équilibre P-T de l'assemblage minéralogique à qz-bio-pl-
phg-crd-and  du  pic  HT/BP  est  en  gras.  Le  champ  orange 
correspond aux conditions de températures estimées par RSCM.
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5. Discussion
5.a – Trajets P-T-d du dôme du Canigou et du massif des Aspres
Les  méta-pélites  du  massif  des  Aspres  disposent  de  peu de  marqueurs  minéralogiques 
préservés du métamorphisme HT-BP. Le cœur albitique AbI est interprété comme une relique 
d’un plagioclase détritique ou bien synchrone du métamorphisme barrovien MI. La zonation à 
albite-oligoclase PlII souligne une cristallisation pendant une élévation de la température sous des 
conditions de moyenne température. De plus, la composition de ces plagioclases modélisée par 
pseudosection correspondant à celle mesurée dans les plagioclases des méta-pélites, cela montre 
des conditions P-T d’équilibre identique aux conditions du pic thermique varisque mesuré par 
RSCM.
Les traces du rétro-métamorphisme se manifestent très largement dans l’ensemble du dôme 
du Canigou et du massif de Aspres. L’étude thermobarométrique des méta-pélites de la bordure 
du dôme du Canigou et du massif des Aspres souligne un refroidissement sub-isobarique selon 
un trajet horaire (fig. 8.5.1). Ce refroidissement serait intervenu sous des conditions de pression 
entre  0,2 et  0,3 GPa,  soit  les  conditions  de  la  base de la  croûte  supérieure  (7-10 km).  Ces 
résultats  concordent  avec  ceux  de  De  Hoÿm  de  Marien  et  al. (2019),  qui  proposent  un 
réchauffement  sub-isobarique  à  la  bordure  du  dôme  du  Canigou  lors  de  l’événement 
métamorphique  MII HT/BP.  Les  conditions  de  température  situées  entre  200  °C et  300  °C, 
enregistrées par les chlorites rétromorphiques du massif des Aspres, pourraient correspondre aux 
conditions de retour à l’équilibre thermique de la croûte supérieure. Cet épisode interviendrait au 
cours du stade de déformation D3 en continuum probable avec le stade de déformation D2, ce qui 
témoignerait  alors  d’un refroidissement  très  rapide  de la  croûte  supérieure,  probablement  en 
quelques Ma.
Les migmatites concordantes sur la foliation S2 au cœur du dôme du Canigou indiquent que 
la fusion partielle de la croûte moyenne s’est amorcée au cours du fluage horizontal de cette 
dernière. Au cours de l’événement D3, marqué par l’exhumation du cœur du dôme du Canigou et 
le  développement  de  zones  de  cisaillement  verticales  C3 qui  traversent  la  suprastructure  et 
l’infrastructure, la croûte supérieure du massif des Aspres se refroidit très rapidement, tandis que 
les conditions de haute température et de fusion partielle persistent dans la croûte moyenne. La 
persistance de la  fusion partielle  dans l’infrastructure au cours de la D3,  pendant et  après le 
doming du Canigou, est marquée par l’injection de leucogranites dérivés des jus migmatitiques 
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dans les zones de cisaillement ductiles verticales C3b, mais également par le fait que l’isograde de 
la sillimanite, confondu avec celui de l’anatexie, recoupe la structure de l’enveloppe du dôme 
(Guitard et al., 1998). Par conséquent, l’enregistrement de conditions de pression semblables lors 
de l’événement HT/BP MII à la bordure du dôme et dans le massif  des Aspres pourrait  être 
expliquée  par  le  fait  que  la  paragenèse  du  pic  thermique  à  la  bordure  du  dôme  soit 
contemporaine de son exhumation. Cette dernière se serait effectuée au même niveau structural 
que celui où se situait le massif des Aspres, à des profondeurs d’environ 7-10 km.
5.b - Positions des niveaux structuraux et  gradient géothermique de la 
croûte varisque pyrénéenne
La coupe  à  travers  le  massif  des  Aspres  et  le  dôme du Canigou  offre  un  aperçu  des 
différents niveaux structuraux de la croûte varisque. À partir des épaisseurs connues des unités 
lithostratigraphiques  et  des  estimations  thermobarométriques  réalisées,  il  est  possible  de 
reproduire la position des différentes unités structurales avant l’exhumation et ainsi proposer un 
modèle de gradient géothermique pour la croûte varisque pyrénéenne (fig. 8.5.2).
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Figure 8.5.1. Trajets P-T-d au cours de l'évolution métamorphique varisque proposés pour le massif des Aspres,  
la bordure du dôme du Canigou et le cœur du dôme du Canigou. Les conditions P-T du stade MI et du stade MII
de la bordure du dôme sont dérivées de de Hoÿm de Marien et al (2019) et les conditions du stade MII au cœur 
du Canigou sont dérivées de Gibson (1991) et Gibson & Bickle (1994).
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La  transition  suprastructure-infrastructure,  qui  correspond  à  l’isograde  de  l’andalousite 
(CAN1749) et au toit de l’orthogneiss du Canigou, se situe à environ 0,3 GPa (~ 9-10 km), ce 
qui équivaut également au passage entre la croûte supérieure et la croûte moyenne. L’épaisseur 
totale de la série de l’Édiacarien-Cambrien (groupes de Canaveilles et de Jujols) est estimée à 5 
km (Laumonier et al., 2010a). Cela suppose que le prospect de Saint-Pons (ASP1710) devait se 
situer à une profondeur d’environ 4-5 km, pour des conditions de température d’environ 360 °C. 
Par conséquent,  le gradient géothermique moyen sur les 6 premiers kilomètres de croûte est 
estimé à 60 °C/km.
Ce  gradient  montre  une  inflexion  à  la  base  de  la  suprastructure,  pour  atteindre  une  valeur 
moyenne de 20 °C/km entre 10 et 13 km de profondeur. Cette dernière valeur de profondeur 
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Figure 8.5.2. Modèle du gradient géothermique de la croûte supérieure et de la croûte moyenne varisques lors 
du pic métamorphique HT/BP et position des difféérentes zones métamorphiques avant l'exhumation au cours 
du stade D3.
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correspond à celle de l’isograde de la sillimanite et du début de l’anatexie (CAN1827), sous des 
conditions de température d’environ 620 °C. Les estimations P-T réalisées par  Gibson (1991) 
indiquent que le cœur migmatitique était soumis à des conditions de 725 °C / 0,5 GPa (~ 15 km).  
Cette hausse apparente du gradient géothermique (20 °C/km  50 °C/km) au niveau du front de 
fusion  peut  souligner  une  stratification  thermique  de  la  croûte  anatectique  par  tamponnage 
thermique (Schorn et al., 2018).
5.c - Enregistrement des conditions P-T du métamorphisme par les
marqueurs minéralogiques
Les schistes édiacaro-cambriens du massif des Aspres, dérivés de méta-pélites quartzeuses 
et de grès, présentent un net déficit en aluminium. Cela se traduit par un champ d’équilibre des  
silicates d’alumine confiné aux conditions de température > 500 °C. La position cartographique 
des isogrades d’apparition de la biotite et de l’andalousite, ainsi que les températures modélisées 
par pseudosection (respectivement ~ 500 °C et ~ 550 °C), se corrèlent bien avec la position 
cartographique des isothermes définis à partir des analyses RSCM.
De  nombreux  auteurs  ont  démontrés  que  les  minéraux  marqueurs  du  métamorphisme 
reflètent  les  conditions  P-T-X  du  système.  Une  composition  chimique  défavorable  à  la 
stabilisation de phases minérales peut amener à réduire considérablement leur champ d’équilibre 
P-T. Ces résultats montrent que le resserrement apparent des isogrades du métamorphisme HT-
BP  sur  le  flanc  du  dôme  du  Canigou  est  la  conséquence  de  l’apparition  des  phases
métamorphiques dans une gamme de température réduite (50 °C), due à la chimie du protolithe,
sous-saturé en aluminium. Ainsi, le resserrement des isogrades du métamorphisme HT-BP ne
reflète pas une hausse du gradient thermique au passage de la transition entre la suprastructure et
l’infrastructure. Au contraire, ce dernier semble même se réduire progressivement en se dirigeant
vers  le  cœur  du  dôme,  passant  de  60  °C/km,  dans  la  suprastructure,  à  20  °C/km,  dans
l’infrastructure (fig. 8.5.2).
L’absence de décalage important des isothermes, déduits des mesures RSCM, de part et 
d’autre du chevauchement alpin des Aspres confirme le faible décalage vertical probable de cet 
accident. Cochelin et al. (2018) ont en effet soulignés que seules les failles alpines présentant des 
décalages verticaux pluri-kilométriques sont susceptibles de modifier la position des isothermes 
varisques.  L’apparition  localisée  de  l’andalousite  sur  le  compartiment  supérieur  du 
chevauchement des Aspres est régulièrement présentée comme une preuve d’un décalage pluri-
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kilométrique de la faille (Polizzi, 1990 ; Laumonier et al., 2010a). Cependant, cette bande de la 
zone à andalousite correspond également aux méta-pélites affectées par la zone de cisaillement 
tardi-varisque de Baillestavy (ZCB). La circulation canalisée de fluides syn-déformation le long 
des  zones  de  cisaillement  induit  en  effet  un  fort  métasomatisme  qui  amène  à  d’importants 
changements minéralogiques et chimiques dans la roche (Selverstone et al., 1991 ; Oliot et al., 
2010 ;  Link,  2016).  Cela  peut  notamment  rendre  les  roches  plus  alumineuses,  favorisant  la 
stabilité  des  silicates  d’alumine.  Cependant,  les  mesures  RSCM soulignent  aussi  une hausse 
localisée apparente de la température le  long de la ZCB, dans le  champ P-T de stabilité  de 
l’andalousite. Bien qu’il soit difficile de trancher entre ces deux paramètres, qui ont pu agir de 
concert,  il  reste  qu’ils  sont  l’un  et  l’autre  reliés  aux  processus  tectono-métamorphiques 
varisques.
5.d - Production et circulation de fluuides pendant le métamorphisme
varisque
L’importante  cristallisation  de  phases  hydratées  (chlorite,  muscovite…),  synchrones  du 
développement de la foliation et de la schistosité S3, souligne une phase de rétro-métamorphisme 
MIII en présence d’une quantité importante de fluides aqueux. Cette phase intervient à l’échelle 
de la croûte supérieure et moyenne, l’ensemble des paragenèses de HT/BP du dôme du Canigou 
et  du  massif  des  Aspres  étant  affecté  par  cette  rétromorphose.  Cependant,  la  meilleure 
préservation des phases HT/BP dans les micaschistes de la zone à andalousite, comparée à celle 
dans les micaschistes et paragneiss de la zone à sillimanite-anatexie, souligne une hétérogénéité 
de  la  quantité  de fluides  disponible  dans  la  croûte.  La  fusion  partielle  prolongée  des  méta-
sédiments du cœur du dôme a notamment pu être une source supplémentaire de fluides.
Les  modélisations  des équilibres  de phases des méta-pélites des Aspres soulignent  une 
saturation du système en H2O au-delà de 400-450 °C. Les mesures thermométriques sur chlorites 
dans les micaschistes de Balagt indiquent également une chloritisation des biotites aux alentours 
de 450 °C. En outre,  les modélisations par pseudosection indiquent que la base de la croûte 
supérieure et la croûte moyenne varisques étaient nettement saturées en H2O lors du pic HT/BP 
et au cours des premiers stades du refroidissement. À cela peut se rajouter du CO2, issu de la 
décarbonatation des niveaux de marbres de la base de la formation de Canaveilles, soumis à des 
températures dépassant les 500 °C. Il est probable que ces fluides aient pu être accumulés dans 
l’infrastructure (croûte moyenne) et à la base de la suprastructure (croûte supérieure) dans un 
premier temps. Par la suite, ces fluides ont pu remonter vers la suprastructure par une circulation 
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d’abord pervasive, par le biais des plans de schistosité S3, puis canalisée le long des bandes de 
cisaillements C3.
A contrario, l’absence d’une foliation verticale S3 pénétrative dans l’infrastructure a pu 
faire que les fluides disponibles lors de la rétromorphose soient uniquement produits in-situ lors 
des processus de dévolatilisation. Autran et al. (1970) suggéraient que l’émission d’eau dans la 
zone  à  andalousite  restait  très  limitée,  mais  était  beaucoup  plus  prononcée  dans  la  zone  à 
sillimanite. Du fait de la fusion partielle prolongée des méta-sédiments, il est probable que la 
zone  à  sillimanite  disposait  d’un plus  grand réservoir  de  fluides  que  la  zone  à  andalousite,  
entraînant  une  rétromorphose  subséquente  plus  importante.  Pour  autant,  en  l’absence  de 
structures perméables favorables les connectant, l’échange de fluides entre ces deux réservoirs 
n’aurait pas eu lieu.
6. Conclusion
L’étude  pétrologique  des  méta-pélites  du  massif  des  Aspres,  couplant  analyse  des 
assemblages  minéralogiques  et  thermométrie  par  RSCM,  montre  que  la  croûte  supérieure 
varisque  fut  affectée  par  le  métamorphisme HT/BP varisque  syn-D2 sous  des  conditions  de 
moyenne  température  (400-500  °C),  par  échauffement  isobarique.  Le  pic  thermique  serait 
cependant très limité dans le temps et aurait rapidement été suivi d’une phase de refroidissement 
isobarique pendant  le  stade  de déformation D3,  accompagnée d’une forte  rétromorphose  des 
paragenèses HT/BP. Ce rétro-métamorphisme fut induit par une vaste circulation pervasive de 
fluides métamorphiques, produits lors du pic thermique à la base de la croûte supérieure et dans 
la croûte moyenne.
La  croûte  moyenne  montre  les  traces  d’un  pic  métamorphique  HT/BP,  notamment 
caractérisé  par  la  fusion  partielle  des  roches  méta-sédimentaires au  cours  des  stades  de 
déformation  D2 et  D3.  La  croûte  moyenne  a  ainsi  pu  être  une  source  continue  de  fluides 
métamorphiques sur plusieurs Ma. Ces fluides ont  pu circuler vers la  surface et  atteindre la 
croûte supérieure par le biais des cisaillements C3.
La  dualité  au  cours  du  stade  D3,  entre  une  suprastructure  en  refroidissement  et  une 
infrastructure  toujours  en  cours  de  réchauffement,  souligne  la  présence  d’un flux  thermique 
anormalement élevé à la base d’une croûte non-épaissie. Ce flux était suffisant pour réchauffer 
épisodiquement la croûte supérieure, tout en maintenant la croûte moyenne sous des conditions 
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HT pendant  plusieurs  Ma.  L’origine  de  ce  flux  thermique  anormal  en  base  de  croûte  est 
probablement la remontée du manteau asthénosphérique au cours de la phase tardi-orogénique 
varisque.
Il apparaît que les mesures thermométriques par RSCM sont un très bon moyen d’obtenir 
les  conditions  thermiques  du  pic  métamorphique  varisque,  en  dépit  de  paragenèses  peu 
favorables à l’application de la pétrologie classique. Cependant, la contrainte en pression reste 
très  difficile  à  obtenir,  en raison de la  forte  réactivité  des  phyllosilicates  au  cours  du rétro-
métamorphisme et de la taille très réduite des grains des méta-pélites, ce qui ne permet pas de 
récupérer  des  compositions  chimiques  représentatives  des  conditions  d’équilibre  de  ces 
paragenèses.
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Chapitre  9  –  Structure  et  pétrologie  des  minéralisations 
aurifères de Glorianes-Serrabona
1. Introduction  
1.a - État des sites visités et cibles d’études
Le district du Canigou et des Aspres contient trois principales zones de concentration de 
minéralisations aurifères (fig. 9.1.1) :
• le prospect du Puig dels Moros, situé le long de la zone de cisaillement de Baillestavy,
avec l’indice annexe du Pont de Fer ;
• l’ancien  site  minier  de  Glorianes  et  sa  prolongation  orientale  du  prospect  de
Serrabona ;
• le prospect de Saint-Pons.
Au cœur du massif du Canigou, un indice aurifère de nature inconnue, situé au lieu-dit « El 
Mener de l’Or » (aff. CAN1823 ; 42,527456 °N – 2,470060 °E) sur le flanc nord de la crête du 
Barbet,  est référencé dans la BSS. Selon la tradition orale locale,  il  s’agirait  d’une ancienne 
exploitation aurifère romaine. Une visite sur le site, constitué d’une petite tranchée traversant un 
banc de marbre dolomitique (fig. 9.1.2A), n’a pas permis de confirmer la nature aurifère de cet 
indice. Le banc de marbre, largement altéré et brèchifié, est traversé par une veine de calcite 
plissée  (fig.  9.1.2B) au contact  de  laquelle  se  développent  de nombreux oxydes  de fer  (fig. 
9.1.2C).  Une veine d’ankérite et plusieurs veinules de chlorites ont également été observées. 
L’ensemble des caractéristiques lithologiques et structurales se rapproche davantage de celles des 
nombreux indices  ferrifères localisés dans les  niveaux de marbre ceinturant  l’orthogneiss  du 
Canigou. Il est par conséquent plus probable que l’indice « El Mener de l’Or » soit ferrifère et 
non  aurifère,  mais  des  analyses  pétrologiques  et  géochimiques  plus  approfondies  seraient 
nécessaires pour le confirmer.
Au sein du prospect du Puig dels Moros, seul l’indice le plus occidental, le filon Norette, 
situé en bordure du Llec au sud-ouest du village d’Estoher, a pu être visité ; les autres indices 
référencés par  Polizzi (1990) étant très difficiles d’accès et leur localisation incertaine. Le site 
contient  une  petite  galerie  descendante  à  l’entrée  de  laquelle  une  petite  veine  à  quartz-
arsénopyrite a été observée.
En prolongation vers le sud-est  de l’ensemble d’indices constituant le prospect du Puig dels 
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Moros, l’indice du Pont de Fer (aff. ASP1722 ; 42,558236 °N – 2,533145 °E), situé en bord de 
route  à  1  km au sud-est  du  village  de Baillestavy,  a  également  été  retrouvé.  Cet  indice  est 
constitué de deux à trois lentilles de quartz à pyrite de puissance métrique, présentant une bande 
d’arsénopyrite, altérée en arséniures, à leur éponte avec l’encaissant schisteux (fig. 9.1.3A & B).
L’ancien site  minier  de Glorianes,  situé entre  les  villages  de Joch et  de Glorianes,  est 
constitué d’un réseau de 1 700 m de galeries et de travers-bancs et de 650 m de décapages et  
tranchées (fig. 9.1.4). Le site se situe sur la partie sommitale d’une crête d’orientation N-S qui 
court depuis le sommet du Santa Anna dels Quatre Termes jusqu’à la plaine de la Têt. Le réseau 
de galeries et de tranchées se déploie sur les deux versants de la montagne : le versant de Saint-
Estève (SE), à l’ouest, et le versant Fouchas (F), à l’est (fig. 9.1.4 & 9.1.5A & B). Les galeries, 
travers-bancs et tranchées sont répartis sur plusieurs niveaux, à des altitudes variant entre 650 et 
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Figure 9.1.2. Site de l’indice supposé aurifère d’El Mener de l’Or. (A) vue d’ensemble de l’indice, sur le flaanc 
Nord de la crête du Barbet (en haut à gauche),  avec le pic du Canigou à l’arrière-plan ; ; ; / (B) veine de calcite 
plissée recoupant le banc de marbre dolomitique d’El Mener de l’Or ; ; ; / (C) calcite automorphe et oxydes de fer 
au contact calcite-marbre.
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800  m NGF.  L’essentiel  des  infrastructures  se  localise  entre  750 et  800  m NGF avec  trois 
niveaux principaux de galeries : 750, 780 et 800  (fig. 9.1.4). Ces niveaux, rarement connectés 
entre eux, suivent 3 corps filoniens (CF) sub-verticaux d’orientation moyenne N100° (fig. 9.1.5A 
& B). Les galeries et les travers-bancs sont généralement creusés horizontalement ou sont très 
peu inclinés (fig. 9.1.4). En surface, de nombreuses tranchées et décapages préliminaires ont été 
creusés en suivant ces mêmes corps filoniens, principalement sur le versant Fouchas. Le corps 
filonien 3 est celui ayant fait l’objet du plus grand nombre de travaux, suivi du corps filonien 1. 
Les principales haldes sont d’ailleurs situées aux entrées des galeries de ces deux corps filoniens. 
Le corps filonien 2 a été assez peu exploré en galerie et en tranchées, uniquement suivi par la 
galerie  G-SE745 et  par un travers-banc issu de la  galerie  G-F753  (fig.  9.1.4).  En revanche, 
plusieurs décapages de quelques mètres ont été creusés en surface.
La majorité des galeries et tranchées sont creusées individuellement, sans connexion avec 
les  autres  infrastructures.  Exception  notable  des  galeries  G-SE783  et  G-F780,  qui  ont 
probablement formé une seule et même galerie avant l’apparition de plusieurs effondrements. 
Deux incertitudes demeurent sur l’existence de deux entrées de galeries sur le versant de Saint-
Estève, au niveau de la tranchée T-SE780 et de la tranchée T-SE800. Cette dernière pourrait  
même être connectée à la galerie G-F800.
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Figure 9.1.3. Indice du Pont de Fer. (A) veine à quartz-arsénopyrite /  (B) veine à quartz avec arsénopyrite 
massive altérée sur l'éponte supérieure (Photo ; ; ; 7 Eric Gloaguen, non-CC).
 
Figure 9.1.4. Plan du réseau de galeries, de travers-bancs et de tranchées de la mine de Glorianes et positions 
des 3 principaux corps minéralisés, modifiéé d’après Polizzi (1990).
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La plupart des galeries sont encore accessibles et ont fait l’objet de plusieurs campagnes 
d’exploration (fig. 9.1.5C). La minéralisation sulfurée est visible en place à l’entrée de la galerie 
G-F663 (fig. 9.1.7) et sur 65 m dans la galerie G-SE783, après 45 m de travers-banc (fig. 9.1.4 &
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Figure 9.1.5. Ancien site minier de Glorianes. A 7 vue du versant Fouchas (est) depuis le Roca Roja / B 7 vue du 
versant Saint-Estève (ouest) (vue 3D et photographie aérienne extraites à partir du  Géoportail,  IGN) /  C 7 
galerie G-SE83 / D 7 haldes à sidérite-sulfures-quartz à l'entrée de la galerie G-SE83. CF = corps fiélonien.
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9.3.4). Ces veines présentent de faibles puissances (entre 10 et 50 cm). De nombreuses haldes 
sont présentes à l’entrée des principales galeries  (fig. 9.1.5D) ; elles sont constituées de blocs 
divers de schiste, de sidérite et de quartz recoupés par des veinules de sulfures (arsénopyrite, 
pyrite, chalcopyrite…). Quelques petites veines localisées de très faible puissance (< 20 cm) sont 
également visibles au niveau de certaines zones de décapage.
Le prospect de Serrabona, situé sur le flanc oriental du Roca Roja (ou Roque Rouge), à 
l’ouest  du  prieuré  de  Serrabona,  est  constitué  de  plusieurs  petites  galeries  et  tranchées 
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Figure 9.1.6. Travaux de l'ancien prospect de Serrabona. A 7 plan des anciens travaux d'après Pigetvieux (1981). 
B 7 vue sur la partie haute du prospect. C 7 entrée de la galerie 1 du prospect.
Gaétan Link (2020) – Formation des minéralisations aurifères du massif du Canigou (Pyrénées orientales)
d’exploration (fig. 9.1.6A). Seules les haldes et les deux galeries (galeries 70 et 71) situées sur la 
partie  la  plus  haute  du  site  ont  été  retrouvées  (fig.  9.1.6B & 9.1.6C) ;  aucune  structure  ou 
minéralisation  particulière  n’a été  reconnue.  Les  haldes  sont  constituées  de blocs  du schiste 
encaissant et de fragments de veines à qz-apy.
Le prospect de Saint-Pons est situé dans un vallon incisant le plateau de Saint-Pons, sur la 
commune de Caixas. Il ne présente aucune infrastructure particulière, hormis la piste tracée à 
l’occasion des opérations de prospection réalisées par le BRGM dans les années 1980. Aucune 
minéralisation sulfurée n’a pu être reconnue sur place,  mais de nombreuses veines de quartz 
recoupant la foliation S0-1, parfois associées à des zones de brèches, ont pu être observées. La 
plupart de ces veines sont elles-même recoupées par la schistosité de crénulation S3 subverticale.
Parmi l’ensemble des  sites  miniers  et  indices  aurifères  des  massifs  du Canigou et  des 
Aspres,  l’ancienne  mine  de  Glorianes  est  le  principal  site  d’étude  traité  dans  ce  manuscrit.  
L’exploitation minière a en effet permis de mettre au jour les principales structures minéralisées, 
représentatives  de  l’ensemble  du  système,  et  les  affleurements  ont  conservé  une  excellente 
qualité pour l’observation et l’échantillonnage.
1.b - Historique de l’exploration et de l’exploitation minière
L’ancienne mine de Glorianes présente la particularité d’être la seule mine d’or de l’époque 
moderne dans les Pyrénées. Bien que la présence d’or soit attestée dans les minéralisations de 
plusieurs secteurs miniers des Pyrénées (Vall de Ribes, Bentaillou, Salau…), cette substance ne 
fut jamais exploitée en substance principale ou en sous-produit.
Les  premiers  travaux  sur  le  site  de  Glorianes  sont  réalisés  entre  1903  et  1905,  par 
l’ingénieur Emile Halot. En parallèle de ses travaux sur Glorianes, il amorce une série de travaux 
sur le site de Serrabona, amenant au creusement de deux galeries et d’un traçage qui permirent 
de reconnaître plusieurs veines à qz-apy±sd aurifères (Pigetvieux, 1981).
En  1912,  les  travaux  de  prospection  sur  le  site  de  Glorianes  sont  repris  par  les 
entrepreneurs lyonnais Jean Vincent et Léon Guiguet. Ces travaux sont interrompus en 1914 par 
la Première Guerre mondiale. En 1917, les deux entrepreneurs fondent la Société des Mines du 
Roussillon  (SMR)  qui  sollicite,  en  1918,  une  concession  pour  l’exploitation  d’arsénopyrite 
aurifère.  Cette  concession  est  accordée  le  14  septembre  1922  (publication  au  JORF  le  21 
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septembre 1922) sur un territoire de 1 081 ha sous le nom de « concession de Glorianes ». Sur 
une période s’étendant de 1922 à 1924, les trois corps filoniens principaux de Glorianes sont 
découverts et partiellement exploités par décapages et galeries. En 1924, environ 12 000 t de 
minerai sont reconnus avec des teneurs moyennes estimées à 12 % As, 29 g/t Ag et 23 g/t Au 
(Pigetvieux, 1981). Parmi eux, entre 1 800 et 1 900 t de minerai auraient été traités sur le site de 
Ceilhes (Hérault) par la Société des Mines de l’Orbiel pendant la courte période d’exploitation 
de la mine (Polizzi, 1990 ; Praca, 2019). En raison de difficultés financières, la SMR interrompt 
toute activité en 1924 et est mise en liquidation en 1926 (Praca, 2019).
En  parallèle  des  travaux  de  Glorianes,  entre  1912  et  1924,  la  Société  Minière  et 
Métallurgique de l’Orb réalise une série de travaux de prospection dans la partie inférieure du 
site de Serrabona. Ces travaux amènent au creusement de 5 galeries et d’une descenderie qui 
mettent au jour de petits filons à qz-apy de faible puissance (< 0,5 m), ainsi que de plusieurs 
lentilles minéralisées à arsénopyrite (Pigetvieux, 1981).
En 1938 et 1939, quelques levés de galeries et décapages sont réalisés dans la mine de 
Glorianes  par  la  Société  Méditerranéenne,  Minière,  Métallurgique  et  Commerciale.  Le  site 
connaît  un  regain  d’activité  entre  1942  et  1949,  où  la  Société  Algérienne  des  Mines  de 
Gueldaman entreprend de nouveaux travaux d’étude géologique. Ils mettent notamment au jour 
la plupart des structures filoniennes annexes situées au sud de la mine, à proximité du village de 
Glorianes, et le prolongement de structures filoniennes dans le vallon de la Ribera de Croses, à 
l’est du site minier (Pigetvieux, 1981).
La  concession  de  la  SMR,  jusqu’alors  toujours  active  malgré  la  mise  en  liquidation  de  la 
compagnie, est mise en déchéance en 1962 (Praca, 2019). Le site fait l’objet de l’intérêt de la 
Compagnie Royale Asturienne des Mines qui dépose une demande de PER en 1967 et réalise 
quelques travaux d’état des lieux et de prospection en 1968. Bien que la demande de PER soit 
acceptée  en  1969,  le  projet  est  abandonné  dès  l’année  suivante  (Pigetvieux,  1981 :  Polizzi, 
1990). L’absence d’intérêt pour le site est confirmée par un rapport interne du BRGM en 1978, la 
« faible puissance des formations filoniennes ne [conduisant] pas […] à lui accorder un intérêt 
prioritaire ». Entre 1986 et 1988, le BRGM entreprend néanmoins une campagne de décapage et 
de  relevés  des  galeries  encore  accessibles,  ainsi  qu’un  échantillonnage  des  minéralisations 
(Polizzi,  1990).  Depuis  les  années  1990,  le  site  est  découpé  en  plusieurs  parcelles  privées 
appartenant à des particuliers.
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Au total, environ 1 200 t d’arsenic et 350 kg d’or auraient été extraits pendant toute la 
période d’exploitation de la mine de Glorianes ; l’essentiel de l’extraction se concentre sur la 
période 1922-1924. Les réserves actuelles du site sont estimées à 350 kg d’or  (Bouchot  et al., 
1997). À Serrabona, 480 t de minerai, avec une teneur en or comprise entre 40 et 50 g/t, furent 
identifiés (Pigetvieux, 1981).
Le prospect de Saint-Pons est découvert par le BRGM en 1980-1981, lors des campagnes 
de l’inventaire minier. Le prospect a d’abord fait l’objet d’une campagne géochimique tactique 
sol en 1983. Entre 1984 et 1986, plusieurs campagnes de forages destructifs, puis carottés, sont 
réalisées au niveau des anomalies géochimiques principales, nommées A1 et A2. En parallèle, le 
site fait l’objet d’une étude structurale et litho-géochimique, résumée dans les rapports de Blès & 
Costargent (1985, 1986), puis métallogénique,  détaillée dans la thèse de  Polizzi (1990).  Une 
demande de PER (PER de Casefabre) est déposée par le BRGM en mai 1987 et est acceptée en 
août 1988.
1.c - Études structurales et pétrologiques antérieures
L’environnement structural des minéralisations de Glorianes-Serrabona a fait l’objet d’une 
étude détaillée par Blès & Costargent (1985, 1986) et Polizzi (1990). Ils soulignent notamment 
l’existence  de  deux  grandes  catégories  de  corps  minéralisés :  des  corps  sub-concordants 
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Figure 9.1.. Schéma structural de l'entrée de la galerie G-F663 (modifiéé d'après Blès & Costargent, 1985).
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quartzeux le long de la schistosité S2 et recoupés par la schistosité S3 (« corps plissés ») et des 
corps  recoupant  la  schistosité  S2 et  partiellement  boudinés  par  la  schistosité  S3 (« corps 
filoniens »)  (fig. 9.1.7). Les auteurs proposent que les veines minéralisées verticales aient été 
induites par l’activité de failles inverses entre les phases de déformation D2 et D3. La présence 
d’une déformation cassante est notamment soulignée par la présence de quartz bréchifié le long 
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Figure 9.1.8. Modèle structural de formation des veines de Glorianes par Blès & 
Costargent  (1985).  1  7  activité  des  failles  inverses  et  ouverture  des  fentes  de 
tension. 2 7 développement de la S3, boudinage des corps fiéloniens dans les failles 
inverses et plissement des corps plissés dans les fentes de tension. Image non CC.
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des  veines.  Ne  pouvant  établir  une  relation  de  recoupement  claire  entre  les  veines  sub-
concordantes sur la schistosité S2 et les veines verticales,  Blès & Costargent (1986) proposent 
que  les  premières  seraient  d’anciennes  fentes  de  tension  synchrones  de  l’activité  des  failles 
inverses  (fig. 9.1.8). Profitant de l’espace ainsi produit, le fluide minéralisateur en circulation 
dans les veines verticales aurait alors percolé dans ces fentes.
Dans sa thèse, Polizzi (1990) reprend et précise ce modèle structural. Il observe notamment 
que  la  position  des  corps  filoniens  se  rapproche  de  celle  du  plan  axial  de  l’antiforme  de 
Serrabona  (fig. 9.1.9), formée au cours de la phase D3. Il propose ainsi que le début de cette 
phase serait marqué par l’activité des failles inverses proposées par  Blès & Costargent (1985, 
1986).  Le  boudinage  des  veines  et  la  mylonitisation  du  quartz  seraient  les  marqueurs  du 
paroxysme de cette phase D3 et synchrones du développement de la schistosité S3 (fig. 9.1.8).
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Figure 9.1.9. Coupe entre la mine de Glorianes et la crête du Roca Roja, soulignant la relation entre les failles  
inverses minéralisées de Glorianes et le plan axial de l'antiforme P3 de Serrabona (modifiéée d'après  Polizzi 
(1990)). Image non-CC.
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L’évolution  pétrologique  des  corps  minéralisés  a  principalement  été  définie  lors  des 
travaux de thèse de Pigetvieux (1981) et de Polizzi (1990).
Pigetvieux (1981) identifie  5  phases  paragénétiques  à  l’échelle  du  gisement :  (1)  une  phase 
précoce  de  silicification-dolomitisation  avec  développement  de  la  sidérite  et  d’une  première 
génération de quartz ; (2) une phase à Fe-As-W avec un assemblage à qz-apy-py-po-shl-wlf ; (3) 
une phase à Bi-Au-Cu avec un assemblage à qz-ccp-elc-Au-Bi-bsm, en remplissage des fractures 
dans les arsénopyrites ; (4) une phase à Pb-Ag avec cristallisation de galène ; (5) une phase à Sb 
avec  cristallisation  de  boulangérite.  Il  souligne  également  la  présence  de  sulfures  en 
imprégnation dans l’encaissant qu’il rapproche aux textures et assemblages semblables observés 
dans les gisements de Salsigne (Montagne Noire, Aude) et de Saragossa (dôme de Nùria, Vall de 
Ribes). Se basant sur les températures d’équilibre du couple bismuth natif-bismuthinite et du 
couple  chalcopyrite-cubanite,  Pigetvieux  (1981) propose  une  température  de  formation  des 
veines comprise entre 270 et 250 °C.
Polizzi (1990) caractérise une succession paragénétique semblable à celle de  Pigetvieux 
(1981).  Il  estime  les  conditions  de  température  de  formation  des  veines  par  l’utilisation  du 
géothermomètre arsénopyrite à l’équilibre avec la pyrrhotite en inclusion, à partir du diagramme 
de  Kretchmar & Scott (1976). Il souligne une décroissance de la température au cours de la 
formation des corps minéralisés, démarrant à 500 °C pour s’achever à 300 °C. Il précise par 
ailleurs que l’essentiel de la paragenèse sulfurée se serait mise en place entre 475 et 300 °C.
Polizzi  (1990) souligne  la  présence  rare  de wolframite  (déjà  signalée  par  Pigetvieux (1981) 
comme appartenant au pôle ferbérite)  en petits  amas cimentant les cristaux d’arsénopyrite et 
contenant de nombreuses inclusions d’or et de bismuth. Cette occurrence avait préalablement été 
relevée par  Vincienne (1944),  qui  souligne également que la présence de tungstène dans les 
veines de Glorianes était connue dès 1924.
2. Méthodologie et échantillons
L’étude des corps minéralisés de Glorianes a été réalisée en replaçant d’abord les veines 
dans leur contexte structural local, en lien avec le contexte structural régional défini au chapitre  
7. Afin de définir les conditions de mise en place des minéralisations, leur étude s’est faite par 
une approche couplant  analyses microstrucurale,  pétrologique et  géochimique.  L’étude pétro-
structurale a été réalisée par observation microstructurale et pétrographique, imagerie MEB et 
analyse  chimique  par  EDS (réalisées  à  l’UMR 5563  GET de  Toulouse)  et  par  microsonde 
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électronique (réalisée à l’UMS 3623 Raimond Castaing de Toulouse). L’étude géochimique a été 
effectuée  par  une  cartographie  chimique  semi-quantitative  LA-ICP-MS sur  les  arsénopyrites 
massives des corps minéralisés. L’acquisition analytique et le traitement quantitatif des cartes 
LA-ICP-MS ont été réalisés au BRGM d’Orléans par Philippe Lach (Direction des Laboratoires) 
et Blandine Gourcerol (Direction des Géoressources). La visualisation graphique des cartes a en 
partie été réalisée à l’aide du programme MATLAB® XMapTools (Lanari et al., 2014 ; Lanari et  
al., 2018).
Les échantillons de corps minéralisés étudiés sont essentiellement issus de la veine dite de 
Saint-Estève, traversée par la galerie G-SE783. Ceux sous l’appellation « ASP1711 » sont issus 
des haldes situées à l’entrée du travers-banc, tandis que ceux dénommés « ASP1758 » ont été 
extraits en place à partir de la veine affleurant en galerie.
3. Structuration du système fillonien de Glorianes-Serrabona
3.a - Structure générale
Le complexe filonien de Glorianes-Serrabona est un ensemble de veines à qz-apy±sd, sub-
verticales, large de 1,5 km et s’étendant sur 4,5 km selon une direction globale N100-105° (fig. 
9.3.1). Les veines aurifères sont localisées le long de couloirs de cisaillement C3 sub-verticaux et 
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Figure 9.3.1. Carte structurale du système fiélonien de Glorianes-Serrabona.
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de direction variant entre N95° et N105° qui transposent la schistosité S0-1-2 (fig. 9.3.1). Ils sont 
notamment reconnaissables sur le terrain et en carte par une réorientation localisée des niveaux 
repères (bancs de conglomérat, de calcaire…) et des structures antérieures. La schistosité S3 se 
développe concomitamment avec les cisaillements C3. L’ensemble des structures est recoupé par 
les cisaillements fragiles-ductiles  tardifs et par la faille alpine de la Roureda  (fig. 9.3.1). Ces 
structures empêchent notamment d’établir clairement les positions relatives et connexions entre 
les couloirs de cisaillement C3.
3.  b   - Structuration des veines de Glorianes 
Dans  l’ancien  gisement  de  Glorianes,  les  veines  sont  encaissées  dans  un  niveau 
d’alternance gréso-pélitique, appartenant à la formation d’Évol, avec une forte prédominance des 
niveaux  gréseux  (quartzites).  Des  bancs  de  carbonates  de  quelques  mètres  d’épaisseur  et 
d’extension déca- à hectométrique sont signalés par Polizzi (1990) et Laumonier et al. (2010a), 
mais n’ont pas été observés sur le site. Cet encaissant est affecté par les 3 phases de déformation 
reconnues dans le massif des Aspres (cf. chapitre 7).
Au sein de l’ancien site minier de Glorianes, trois familles de veines minéralisées ont été 
reconnues. La première (type I) est constituée de veines sub-horizontales de quartz, contenant 
quelques cristaux disséminés d’arsénopyrite ; cette dernière est aussi présente en imprégnation 
dans l’encaissant au contact de la veine. Ces veines semblent relativement concordantes avec la 
S0-1-2. En revanche, elles sont recoupées et plissées par la schistosité S3 sub-verticale (fig. 9.3.2A) 
et d’orientation variant entre N120° et N100° (fig. 9.3.3A & B), selon les affleurements.
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Figure 9.3.2. A 7 veine de type I à qz±apy sub-horizontale, recoupée et plissée par la schistosité de plan axial S3. 
B 7 dessin de veines de type II à qz-apy recoupant la S0-1-2 plissée et parallèles au plan axial PA3.
Gaétan Link (2020) – Formation des minéralisations aurifères du massif du Canigou (Pyrénées orientales)
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Figure 9.3.3. Stéréogrammes en hémisphère inférieur des pôles de plan et rosaces des structures de l’ancien 
site minier de Glorianes. A 7 schistosité S0-1-2. B 7 schistosité S3. C 7 cisaillements C3. D 7 veines minéralisées de 
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La deuxième famille (type II) est constituée de veines de qz±apy reprises par la schistosité 
S3, avec deux orientations principales variant entre N95° et N125°, et un pendage variant entre 
65° et 85°  (fig. 9.3.3D).  Ces veines, en partie explorées lors de l’exploitation minière,  sont 
situées le long des plans axiaux des plis P3 (fig. 9.3.2B).
La  troisième  famille  de  veines  (type  III)  constitue  les  principaux  corps  minéralisés 
exploités. Il s’agit de veines sub-verticales, d’orientation moyenne N100° (fig. 9.3.3E & 9.3.4), 
boudinées  le  long  de  la  schistosité S3,  mais  recoupant  la  schistosité  S0-1-2 (fig.  9.3.4A). 
L’asymétrie des boudins est compatible avec une cinématique apparente senestre vers le N280° 
en plafond de galerie, correspondant à une cinématique réelle dextre N100° (fig. 9.3.4B). Cette 
famille de veines est constituée d’une imbrication de veines successives à sidérite, à arsénopyrite 
et à quartz, bien que l’association de ces trois types ne soit pas systématiquement visible. Ainsi, 
les veines à sidérite sont peu présentes à l’affleurement ; seules deux petites veines boudinées de 
quelques mètres de long pour 0,5 m de puissance ont été observées dans la galerie G-SE783. Les 
veines  à  arsénopyrite  présentent  une morphologie longiligne,  avec une longueur  continue de 
plusieurs  dizaines  de  mètres  (au  moins  70  m pour  la  veine  de  la  galerie  G-SE783)  et  une 
puissance variant entre 0,05 et 0,4 m (fig. 9.3.4C). Les veines à quartz se confondent souvent 
avec les veines à arsénopyrite, mais peuvent être reconnaissables individuellement. Il s’agit alors 
de petites veines discontinues, fortement boudinées et aplaties par la schistosité S3 (fig. 9.3.4).
3.c - Structuration des veines de Serrabona
Le site de Serrabona se caractérise, comme celui de Glorianes, par la présence massive de 
veines de quartz recoupant la schistosité S0-1-2, sans équivalent observé dans le reste du massif. 
Aucune veine en place contenant des phases sulfurées n’a cependant été observée. En revanche, 
les haldes situées aux entrées des anciennes galeries du prospect ont fourni des fragments de 
veines à quartz-arsénopyrite. L’intérieur des galeries du prospect de Serrabona n’a cependant pas 
été exploré pour des raisons de sécurité. Par conséquent, la structure des corps minéralisés reste 
inconnue, cette dernière n’ayant pas été caractérisée précisément par les précédents auteurs.
Sur la crête du Roca Roja, qui surplombe le prospect, une première série de veines de 
quartz  blanc  de  quelques  dizaines  de  cm de  puissance  pour  plusieurs  mètres  de  long a  été 
reconnue.  Ces  veines,  à  l’origine  sub-horizontales,  sont  en  partie  replissées,  verticalisées  et 
transposée dans la schisotisité de crénulation S3 (fig. 9.3.5A & B). Cependant, des recoupements 
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Figure 9.3.5. Veines de quartz de la crête de Roca Roja. A 7 veines sub-concordantes sur la S0-1-2 et plissées par la 
S3. B 7 veine plissée par la S3, mais faiblement transposée. C 7 veine transposée dans la S3 et boudinée avec une 
cinématique apparente dextre. D 7 stéréogramme en hémisphère inférieure des pôles de plan de la S0-1-2 (bleu), 
de la S3 (rouge) et des veines de quartz (noir).
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nets entre les épontes des veines et les plans de foliation sont observables  (fig. 9.3.5B).  Ces 
relations de recoupement résultent probablement d’une mauvaise transposition des veines le long 
de la  schistosité,  plus  résistantes  que  l’encaissant.  Au  regard  de  ces  caractéristiques,  cette 
génération de veines peut être liée au premier groupe de veines observé à Glorianes.
En revanche, il existe également une seconde série de veines de quartz sub-verticales, pleinement 
transposées  dans  la  schistosité S3.  Certaines  de  ces  veines  sont  boudinées,  sans  montrer  de 
marqueurs nets de cinématique, sauf localement où une asymétrie des boudins est compatible 
avec  une  cinématique  dextre  (fig.  9.3.5C).  Ces  veines  sont  probablement  liées  au  troisième 
groupe de veines observé à Glorianes.
4. Analyse pétro-structurale et géochimique des veines de type III 
de Glorianes
L’étude des microstructures de la sidérite et du quartz a en partie été réalisée dans le cadre du  
stage  de  recherche  de  master  2  de  Thibault  Roattino  (2018,  Université  de  Perpignan-Via  
Domitia).
4.a - Veines à sidérite
Les veines à sidérite sont très rarement observables en place ; la plupart des échantillons 
étudiés proviennent donc des haldes situées aux entrées des travers-bancs et galeries. Une seule 
veine  à  sidérite  boudinée  massive  a  pu  être  reconnue  dans  la  galerie  G-SE783,  mais  ses 
dimensions ne permettent pas d’expliquer le volume des haldes retrouvées à l’entrée. Il est fort 
probable que d’autres corps à sidérite, situés dans des zones inaccessibles des galeries, aient été 
exploités. Le recoupement observé de la veine à sidérite par les veines à arsénopyrite et à quartz 
indique que sa formation est la plus précoce du système minéralisé.
Les veines à sidérite, boudinées avec un allongement parallèle aux plans de schistosité S3, 
sont  constituées  de sidérite  magnésienne spathique massive  (fig.  9.4.1A) (XSd  = 0,72-0,78 ; 
XMgs = 0,15-0,22) (fig. 9.4.2). Cette sidérite SdI est localement recristallisée le long de plans de 
déformation ductile  (fig. 9.4.1A). L’ensemble est recoupé par un second réseau de fractures, à 
remplissage de sidérite SdII aux épontes et d’une paragenèse à py-po-ccp±qz au cœur (fig. 9.4.1B 
& C).  La  paragenèse sulfurée peut  être  présente  sous  forme de  remplissage massif  ou bien 
d’alignement de cristaux disséminés le long du plan de déformation de la sidérite (fig. 9.4.1C). 
Les épontes de ces fractures sont constituées de sidérite SdIII,  recristallisée et sans impuretés, 
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Figure 9.4.1. A 7 sidérite primaire spathique (SdI) montrant des bandes de recristallisation (SdII). B 7 fracture 
dans la sidérite SdI à remplissage de sidérite secondaire SdIII et de pyrite PyIII. C 7 cristaux de chalcopyrite et de 
pyrrhotite  en  remplissage  d'une  fracture.  D  7  sidérite  recristallisée  en  contact  avec  une  veine  de  quartz 
déformée. E 7 boudins de sidérite à cinématique apparente dextre dans une veine de quartz déformée. F 7 plans 
de cisaillement au sein d'un boudin de sidérite.
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parfois automorphe (fig. 9.4.1B), ou bien désagrégée sous forme de micro-cristaux. Cette sidérite 
SdIII présente  une  plus  forte  concentration  en  Fe  (XSd  =  0,82-0,87)  et  une  plus  faible 
concentration en Mg (XMgs = 0,10-0,13) par rapport à la sidérite SdI. La teneur en Mn reste 
relativement constante entre les deux générations (XRds ≈ 0,05) (fig. 9.4.2).
Les veines à sidérite sont également recoupées par des veines de quartz plus massives où le 
contact  est  marqué par  une  désagrégation  de  la  sidérite  en  micro-grains  embarqués  dans  la 
matrice quartzeuse (fig. 9.4.1D). Le quartz de ces veines est marqué par une forte réduction de la 
taille de grain associée à une déformation par fluage-dislocation  (fig. 9.4.1E & F), soulignant 
une déformation ductile sous des conditions de température supérieures à 400 °C. Au sein de ces 
veines, des porphyroblastes de sidérite sont présents à proximité du contact avec les veines à 
sidérite.  En  observation  macroscopique,  ils  présentent  un  aspect  bréchique,  mais  à  échelle 
microscopique, ces grains présentent un fort boudinage (fig. 9.4.1E) et la présence de plans de 
cisaillement  intra-cristallins  (fig.  9.4.1F),  marqués  par  une  recristallisation  dynamique.  Cette 
déformation  en  cisaillement  est  associée  à  la  déformation  de  la  matrice  quartzeuse. 
Remarquablement, si la veine de quartz dispose de nombreux marqueurs d’une déformation à 
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Figure 9.4.2. Diagramme ternaire de composition des sidérites primaires SdI et 
secondaires SdIII de Glorianes. Données issues d'analyses microsonde réalisées 
par Roattino (2018).
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l’échelle du corps minéralisé, la veine de sidérite massive voisine, pourtant antérieure, ne semble 
pas  affectée  de  manière  aussi  homogène  par  cet  événement,  la  déformation  affectant 
essentiellement la veine de quartz.
4.b - Veines à arsénopyrite
Les veines à arsénopyrite-sulfures-quartz constituent le deuxième groupe de veines apparu 
dans le système minéralisé. Elles sont constituées par une première paragenèse à arsénopyrite 
massive  ApyII (fig.  9.4.4A ;  fig.  9.4.5A).  Cette  arsénopyrite  présente  une  variabilité  de  sa 
composition  en  soufre,  selon  les  cristaux,  comprise  entre  36,33  %at  S  et  34,84  %at  S, 
anticorrélée  avec la  composition en arsenic,  respectivement  comprise entre  29,99 %at  As et 
31,40  at %  As  (fig.  9.4.3).  L’habitus  losangique  des  cristaux  d’ApyII est  reconnaissable  en 
cartographie chimique LA-ICP-MS (fig. 9.4.5B), montrant que ces cristaux étaient automorphes 
à l’origine. Ces cristaux montrent un cœur enrichi en cobalt Co (entre 400 et 1 200 ppm) et en 
nickel Ni (entre 300 et 700 ppm). La zone du cœur interne est cependant plus appauvrie en Co-
Ni que le cœur externe (~200-300 ppm Co et ~100-250 ppm Ni). La transition cœur-bordure 
montre  un  enrichissement  progressif  en  tellure  Te  (entre  500  et  900 ppm),  corrélé  avec  un 
appauvrissement progressif en cobalt. La bordure externe est enrichie en or Au (entre 5 et 12 
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Figure 9.4.3. Rapport AsS des arsénopyrites massives ApyII et ApyIII.
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Figure 9.4.4. A 7 arsénopyrite massive fracturée. B 7 arsénopyrite ApyII recoupée par une bande d'arsénopyrite 
ApyIII. C 7 variation de la composition chimique (%at) entre l'ApyII et l'ApyIII. D 7 micro-grains d'electrum et de 
complexes sulfurés à Pb-Bi associés à l'ApyIII. E 7 chenaux pervasifs et surcroissances d'ApyIII sur l'ApyII.
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ppm) au niveau des pointes losangiques des cristaux. La chute rapide de la teneur en Co-Ni au 
passage de la transition cœur-bordure s’accompagne d’un rapide enrichissement en Au.
Les cristaux d’ApyII sont recoupés par des bandes, larges de quelques centaines de μm, 
essentiellement constituées d’arsénopyrite ApyIII (fig. 9.4.4B & E). Cette dernière se distingue de 
l’ApyII par  un  enrichissement  en  arsenic  et  un  appauvrissement  en  soufre  (fig.  9.4.3 ;  fig. 
9.4.4C ;  tab 9.2),  donnant  une  composition  globalement  équiproportionnelle  entre  les  trois 
éléments constitutifs (As, S et Fe)  (fig 9.4.4C). Les variations de composition en arsenic et en 
soufre  suivent  la  même  anté-corrélation  que  dans  l’ApyII (fig.  9.4.3). L’ApyIII se  trouve 
également en surcroissance sur les cristaux d’ApyII au niveau de zones de cavités (fig. 9.4.4E). 
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Figure 9.4.5A. Section de lame mince cartographiée par LA-ICP-MS de veine d’arsénopyrite massive recoupée 
par les fractures de génération IV à pyrite-quartz et les fractures tardives.

Figure 9.4.5B.  Cartes quantitatives LA-ICP-MS de la section de veine à arsénopyrite massive. Sur la carte 
quantitative en Fe, l’arsénopyrite correspond à la surface bleue, les pyrites aux surfaces rouges et les fractures 
à remplissage de quartz-phyllosilicates aux surfaces blanches.
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Les ApyIII montrent également de nombreuses micro-inclusions d’électrum ElcIII, de bismuthinite 
BsmIII, de galène GnIII et de complexes sulfurés à Pb-Bi (fig. 9.4.4D).
Les ApyIII montrent un léger ré-enrichissement en cobalt (~ 350 ppm) et en nickel (entre 350 et 
600 ppm), ainsi qu’un enrichissement plus important en antimoine Sb (entre 800 et 1 200 ppm) 
et en manganèse Mn (> 800 ppm) (fig. 9.4.5B). En revanche, elles sont nettement appauvries en 
or et ne présentent que des amas anomaliques (> 10 ppm), très localisés et dispersés le long des 
bandes et des surcroissances d’ApyIII (fig. 9.4.5B). Des amas anomaliques semblables en argent 
Ag, en bismuth Bi et en plomb Pb sont visibles, mais l’enrichissement des ApyIII en ces éléments 
est très faible (fig. 9.4.5B).  À noter également que la position des amas anomaliques en argent 
coïncide  avec  celle  des  amas  anomaliques  en  or.  Par  conséquent,  ces  amas  correspondent 
probablement aux micros-inclusions d’électrum ElcIII observées dans les ApyIII.
Les arsénopyrites sont recoupées par un réseau de fractures IV à remplissage à qz-py-elc-
bsm-gn-ccp (fig. 9.4.5A ; fig. 9.4.6A & B), souvent développées le long des bandes III à apy-elc-
bsm-gn  (fig.  9.4.6C).  Les  grains  d’électrum  ElcIV sont  présents  en  abondance  et 
systématiquement  situés  dans  les  zones  où  les  épontes  des  fractures  sont  de  part  et  d’autre 
constituées d’arsénopyrite. Dans le cas des fractures < 200 μm de diamètre, ils sont associés aux 
cristaux de chalcopyrite CcpIV (fig. 9.4.6D & E). La taille de ces grains d’électrum ElcIV est alors 
généralement comprise entre 15 et 25 μm. Dans le cas des fractures de diamètre > 200 μm, ces 
grains peuvent exceptionnellement atteindre  des tailles de 100 μm (fig. 9.4.6A).  Ils présentent 
une légère zonation cœur-bordure avec un cœur à 76,9 at % Au et 22,8 at % Ag, et une bordure à 
75,2-76,3 at % Au et 23,0-24,2 at % Ag (tab. 9.1). Cette dernière présente également quelques 
impuretés de Fe (0,41-0,63 at %) et de Cu (0,025-0,041 at %).
Au Ag S Fe Cu Bi Sn Total
ElcIII
76,479 15,636 1,357 6,498 0,030 0,000 0,000 100,000
62,206 31,377 0,441 5,842 0,058 0,008 0,067 100,000
60,077 31,450 0,737 7,695 0,016 0,025 0,000 100,000
79,186 15,828 0,274 4,581 0,000 0,131 0,000 100,000
ElcIV (c.) 76,896 22,771 0,263 0,068 0,000 0,000 0,002 100,000
ElcIV (b.)
76,300 23,042 0,000 0,632 0,025 0,000 0,000 100,000
75,158 24,223 0,169 0,410 0,040 0,000 0,000 100,000
Tableau 9.1. Compositions (en at %) des grains d’électrum ElcIII et ElcIV (c. = cœur ; ; ; / b. = bordure) dans la veine à 
arsénopyrite G-SE83 (ASP158).
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Figure  9.4.6.  A  7  fracture  à  remplissage  à  qz-elc-py-bsm-gn  (vue  en  lumière  réflaéchie).  B  7  fracture  à 
remplissage à qz-elc-py-bsm-gn et micro-grains d'électrum et de bismuthinite dans l'ApyIII (vue en BSE). C 7 
bande d'ApyIII reprise par une fracture à qz-sulfures-elc (vue en BSE). D 7 fracture à remplissage de pyrite-
chalcopyrite et à micro-grains d'électrum (vue en LR). E & F 7 fractures à remplissage de qz-ccp avec micro-
grains d'électrum associés à la ccpIV (vues en LR).
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Figure 9.4.. A & B 7 quartz fiébreux en remplissage des fractures d'arsénopyrite. C 7 quartz et sidérite fiébreuses 
en remplissage des fractures d'arsénopyrite. D 7 grain d'or natif dans une veine de quartz déformée (vue en 
BSE). E & F7 quartz fiébreux protégés par l'arsénopyrite en contact avec le quartz tardif déformé par flauage-
dislocation.
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Les fractures IV à quartz-sulfures montrent un enrichissement en Au (> 6 ppm), Bi (> 400 
ppm), Pb (> 200 ppm), Ag (> 4 ppm), Zn (> 40 ppm), Cu (> 30 ppm), Sb (> 1 000 ppm) et Mn (> 
1 000 ppm). Le tungstène est très faiblement présent dans les micro-fractures (< 1 ppm), mais 
montre des teneurs plus élevées dans les fractures ouvertes à quartz-pyrite (entre 2 et 5 ppm) 
(fig. 9.4.5B).
La pyrite se rencontre fréquemment en surcroissance sur les cristaux d’arsénopyrite, mais 
également en remplissage de fractures. Les pyrites se distinguent en cartographie LA-ICP-MS 
par l’absence de nombreux éléments traces : Co, Ni, Au, Bi, Te, Ag, Zn et Cu. Seul l’antimoine 
est présent en quantité notable (entre 1 200 et 1 500 ppm). Le contact entre les arsénopyrites et  
les  pyrites  est  cependant  caractérisé  par  un  enrichissement  en  argent  (>  4  ppm)  et  un 
appauvrissement en or dans les arsénopyrites (fig. 9.4.5B). La chalcopyrite est située uniquement 
au sein des fractures des arsénopyrites, soit en accompagnement de la pyrite  (fig. 9.4.6D), soit 
seule  (fig.  9.4.6F).  Le  quartz  est  l’autre  phase  ubiquiste  de  remplissage  des  fractures.  Les 
cristaux, d’aspect relativement fibreux, présentent un allongement perpendiculaire à l’ouverture 
des fractures (fig. 9.4.7A, B & C). Cela indique une cristallisation en remplissage des fractures 
d’arsénopyrite.  La sidérite est parfois aussi présente en remplissage des fractures sous forme 
massive ou en fibres alternant avec des fibres de quartz  (fig. 9.4.7C). Des clastes de sidérites 
sont également présents dans la matrice quartzeuse (fig. 9.4.7A). L’ensemble montre un début de 
migration de sous-joints de grains, témoignant d’une phase de déformation postérieure dans le 
domaine de ductilité du quartz. Dans les fractures des arsénopyrites, se trouvent également des 
amas de chlorite, plus tardifs que la paragenèse sulfurée.
Une dernière  phase  V de  fracturation  tardive  des  arsénopyrites  est  matérialisée  par  de 
nombreuses  petites  fractures,  peu  ouvertes,  affectant  l’ensemble  de  la  veine  (fig.  9.4.5A). 
Certaines  de  ces  fractures  réempruntent  les  plans  déjà  ouverts  lors  de  la  phase  IV.  Les 
arsénopyrites sont alors marquées par un enrichissement en Mn-Zn-Pb±Bi-Cu (fig. 9.4.5B). Ces 
fractures V se distinguent des fractures IV par une absence d’enrichissement en Au, Ag, W, Sb et 
Ti. Leurs teneurs en Bi et Cu (respectivement < 300 ppm et ~ 30 ppm) est également moins 
importante que celles détectées dans les fractures IV (fig. 9.4.5B).
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4.c - Veines à quartz
Les  veines  à  quartz  constituent  le  dernier  groupe  de  veines  formées  au  cours  de 
l’événement hydrothermal minéralisateur. Elles recoupent les veines à sidérite et à arsénopyrite 
antérieures.  Ces  veines  sont  très  largement  dominées  par  le  quartz  QzV,  qui  présente  de 
nombreux marqueurs d’une intense déformation, contrastant avec le quartz QzIV des veines à 
arsénopyrite, relativement peu déformé, protégé par l’arsénopyrite massive (fig. 9.4.7E & F).
 La déformation est inégalement répartie au sein des veines à quartz et se caractérise par le 
développement de bandes de déformation localisées, marquées par une forte réduction des tailles 
de grains, et, en dehors de ces bandes, la relative préservation des grains initiaux plus massifs 
(fig. 9.4.8A & B). Ces derniers montrent une extinction ondulée, l’apparition de sous-joints de 
grains et le développement de bandes de sous-grains, déformés par recristallisation dynamique 
(fig. 9.4.8B). Ces ensembles massifs de grains de quartz montrent parfois un boudinage et une 
élongation sub-horizontaux en cisaillement dextre vers le N100° (fig. 9.4.8A).
Au sein des bandes où la déformation est la plus forte, le quartz QzV est marqué par une 
forte réduction de taille de grain avec migration et rotation de sous-joints de grains (fig. 9.4.7E 
& F ; fig. 9.4.8B). Dans les zones où les tailles de grains sont les plus réduites (< 20 μm), les 
joints de grains montrent des points triples à 120° (fig. 9.4.8D). Des reliques des grains de quartz 
initiaux  sont  également  visibles,  caractérisées  par  un  fort  allongement  et  aplatissement  (fig. 
9.4.8B). L’ensemble de ces critères montre une déformation du quartz par fluage-dislocation. De 
nombreux micro-éléments de sidérite, recristallisés et allongés en suivant l’allongement principal 
des quartz (fig. 9.4.7F), sont présents dans la matrice. Cette disposition est très similaire à celle 
observée  au contact  entre  les  veines  à  sidérite  et  les  veines  à  quartz  (fig.  9.1.7D,  E & F). 
Quelques micro-grains d’or natif (100 at % Au) sont également présents au sein de la matrice de 
quartz (fig. 9.4.7D).
Au cœur des veines de quartz se développent des plages allongées de quelques centaines de 
μm de  puissance  à  quartz-muscovite-chlorite  (fig.  9.4.8C & D).  Le  long  de  ces  plages  de 
phyllosilicates, de nombreux cristaux automorphes de galène et d’oxydes de fer sont présents 
(fig. 9.4.8E & F). Le quartz montre une fabrique mylonitique le long de ces bandes, caractérisée 
par une très forte réduction de taille de grain et  une migration de sous-joints  de grains  (fig. 
9.4.8E). Le contact entre les bandes à phyllosilicates-quartz et le reste de la veine de quartz est 
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Figure 9.4.8. A ; ; ; 7 quartz boudiné en cinématique dextre. B ; ; ; 7 quartz déformés par migration et rotation de sous-
joints de grains, avec d’anciens grains de quartz aplatis et allongés ; ; ; / dans les grains plus massifs, des bandes 
sous-grains déformés par recristallisation dynamique sont visibles. C & D ; ; ; 7 plage de chlorite-muscovite dans 
une veine de quartz. E & F ; ; ; 7 plage à muscovite contenant de la galène et des oxydes de fer ; ; ; / le quartz au 
contact de la plage présente une réduction de taille de grain et une migration de sous-joints de grains.
Gaétan Link (2020) – Formation des minéralisations aurifères du massif du Canigou (Pyrénées orientales)
relativement franc et droit  (fig. 9.4.8F), ce qui laisse supposer d’un développement des bandes 
par ouverture localisée au sein des veines de quartz.
4.d - Theermométrie sur arsénopyrite
La thermométrie sur arsénopyrite permet de calculer la température de cristallisation du 
minéral à partir  de sa teneur en As. L’estimation ne peut être réalisée qu’à la condition que 
l’arsénopyrite soit à l’équilibre avec une phase sulfurée (pyrite, pyrrhotite ou löllingite). Dans le 
cas de la veine de Saint-Estève de Glorianes, seule l’ApyIII en équilibre avec la pyrite a été 
considérée  pour  le  calcul,  l’ApyII ne  présentant  aucune évidence  texturale  d’équilibre  ou  de 
cristallisation  contemporaine  avec  la  pyrite  ou  la  pyrrhotite.  L’estimation  a  été  réalisée  en 
utilisant le diagramme de Kretschmar & Scott (1976), révisé par Sharp et al. (1985) (fig. 9.4.9), à 
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Figure  9.4.9.  Diagramme  de  phases  d'équilibre  de  l'arsénopyrite  avec  la  pyrite  (gris  foncé),  la 
pyrrhotite (gris), et la löllingite (gris clair) d'après Kretschmar & Scott (196), modifiéé par Sharp et  
al. (1985).  Les  isoplètes  représentent  la  teneur  en  %at  d'As  dans  l'arsénopyrite.  L'intervalle  de 
composition des ApyIII en équilibre avec la pyrite de Glorianes est représenté en bleu, ainsi que 
l’intervalle de température correspondant.
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Échantillon S As Fe Pb Ag Cu Sb Bi Zn Sn Total
ASP1758 C 32,778 33,330 33,767 0,010 0,022 0,014 0,044 0,000 0,014 0,021 100,00
34,098 32,305 33,530 0,016 0,027 0,004 0,015 0,004 0,000 0,001 100,00
32,824 33,349 33,813 0,000 0,000 0,002 0,011 0,000 0,000 0,000 100,00
32,954 33,322 33,648 0,002 0,001 0,018 0,031 0,000 0,017 0,007 100,00
ASP1758 D 33,777 32,352 33,826 0,000 0,000 0,014 0,024 0,000 0,004 0,002 100,00
33,781 32,413 33,781 0,000 0,019 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 100,00
33,359 32,926 33,590 0,000 0,022 0,000 0,068 0,029 0,000 0,006 100,00
33,089 33,061 33,816 0,000 0,000 0,005 0,018 0,000 0,010 0,000 100,00
32,664 33,448 33,850 0,000 0,000 0,000 0,035 0,000 0,002 0,001 100,00
33,094 33,006 33,858 0,000 0,000 0,000 0,042 0,000 0,000 0,000 100,00
32,912 33,269 33,743 0,000 0,000 0,020 0,044 0,000 0,001 0,009 100,00
32,744 33,434 33,758 0,005 0,015 0,000 0,042 0,000 0,000 0,002 100,00
33,052 32,984 33,879 0,000 0,051 0,006 0,014 0,007 0,000 0,007 100,00
ASP1758 I 34,570 31,502 33,915 0,000 0,007 0,000 0,001 0,000 0,000 0,006 100,00
33,088 33,045 33,804 0,000 0,004 0,015 0,030 0,000 0,014 0,000 100,00
ASP1711 J 33,343 32,655 33,924 0,000 0,003 0,010 0,015 0,032 0,016 0,002 100,00
33,283 32,840 33,802 0,000 0,061 0,004 0,009 0,000 0,000 0,000 100,00
33,294 32,773 33,896 0,000 0,013 0,000 0,005 0,000 0,019 0,000 100,00
33,186 32,738 34,019 0,000 0,003 0,010 0,044 0,000 0,000 0,000 100,00
33,508 32,335 34,073 0,000 0,000 0,001 0,073 0,006 0,002 0,003 100,00
33,324 32,557 34,035 0,000 0,000 0,010 0,067 0,000 0,000 0,008 100,00
33,773 32,247 33,940 0,000 0,012 0,007 0,000 0,020 0,000 0,001 100,00
ASP1711 H 33,255 32,727 33,955 0,000 0,000 0,001 0,031 0,029 0,000 0,002 100,00
33,565 32,811 33,565 0,000 0,000 0,014 0,012 0,024 0,000 0,009 100,00
33,103 33,092 33,647 0,014 0,065 0,015 0,032 0,000 0,020 0,011 100,00
Tableau 9.2. Analyses chimiques par microsonde des arsénopyrites ApyIII (en % at) de la veine de Saint-Estève 
de Glorianes utilisées pour l’application du géothermomètre arsénopyrite.
partir de 25 analyses microsonde d’ApyIII de 5 échantillons de la veine de Saint-Estève (tab. 9.2).
Les valeurs de température calculées à partir de la composition des ApyIII s’étendent sur un 
intervalle [440 – 491 °C] (fig. 9.4.9). La valeur 491 °C correspond à celle du point triple entre la 
pyrite, la pyrrhotite et le liquide L. La valeur maximale de la température peut-être relevée à 510 
°C si les pyrrhotites sont considérées à l’équilibre avec les arsénopyrites. Bien qu’elles soient à 
l’équilibre avec les pyrites dans les veines à sidérite, aucune observation directe d’équilibre apy-
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po n’a été faite dans les veines à arsénopyrite. Par conséquent, le champ d’équilibre apy-po du 
diagramme n’a pas été considéré. Les valeurs de température obtenues avec le géothermomètre 
arsénopyrite  sont  compatibles  avec  celles  des  conditions  de  température  nécessaire  pour 
déformer ductilement le quartz par fluage-dislocation, comme observé dans les veines de quartz.
4.e - Synthèse de l’évolution paragénétique des veines de Glorianes
L’évolution paragénétique des veines de troisième génération à apy-qz±sd de Glorianes 
peut être découpée en 5 phases paragénétiques (fig. 9.4.10) : (1) une phase à sidérite spathique 
SdI ; (2) une phase à arsénopyrite massive automorphe ApyII, à cœur riche en Co, puis à bordure 
riche en Au ; (3) une phase à arsénopyrite ApyIII, accompagnée d’un cortège de micro-inclusions 
d’électrum, de bismuthinite, de galène et de complexes à Pb-Bi ;  (4) une phase de fracturation 
des sidérites et des arsénopyrites massives avec remplissage à qz-py-po-ccp-elc-gn-bsm ; (5) une 
phase à qz-py-gn-ms-chl, associée à une déformation ductile localisée dans les veines de quartz.
4.f - Tentative d’étude géochronologique
Quelques grains de monazite ont été observés dans les plages de muscovite d’une veine de 
quartz de l’échantillon ASP1758 I. La texture en amas de ces grains laisse supposer qu’il s’agit  
de monazites hydrothermales (fig. 9.4.11), synchrones de la formation de la veine. Afin d’obtenir 
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Figure 9.4.10. Évolution paragénétique et géochimique des veines à sd-apy-qz de type III de Glorianes.
Caractérisation d’un système de circulation de fluuides hydrothermal tardi-Varisque
l’âge de la formation de la veine, une étude géochronologique in-situ sur lame mince a été tentée, 
d’abord par microsonde électronique (Montel et al., 1996) à l’UMS 3623 Raimond Castaing de 
Toulouse,  puis  par  LA-ICP-MS  au  BRGM  d’Orléans.  Ces  deux  analyses  se  sont  avérées 
infructueuses en raison d’une teneur trop faible en thorium des monazites (< 7 %) pour permettre 
une estimation à partir d’analyses microsondes (voir annexe IV.3), et d’une concentration trop 
importante  en  plomb  commun  (rapport  207Pb/206Pb)  pour  permettre  une  estimation  à  partir 
d’analyses LA-ICP-MS.
4.g - Étude préliminaire des inclusions fluuides
Une étude préliminaire microthermométrique des inclusions fluides dans les quartz des 
veines du corps filonien 3 (galerie G-SE783) a été réalisée, afin de déterminer les températures 
d’homogénéisation des inclusions fluides (qui renseigne sur leur température de piégeage) et 
d’estimer leur chimie (nature du fluide, H2O ou CO2, et des sels dissous) et leur taux de salinité. 
Cette étude a été réalisée au sein du laboratoire GET, à l’aide d’un microscope Olympus BX51, 
équipé d’une à platine chauffante ou réfrigérante Linkam CI94 couplée à une pompe Linkam 
LNP.
Le  quartz  QzV étant  intensément  déformé au  sein  des  veines  de  quartz,  les  inclusions 
fluides  sont  rarement  visibles  et  de  taille  infra-micrométrique,  ce  qui  ne  permet  de  bonnes 
conditions d’analyses. Par conséquent, l’étude s’est portée sur les inclusions comprises dans les 
quartz  QzIV peu  déformés  en  remplissage  des  fractures  des  arsénopyrites.  Leur  analyse  est 
d’autant plus intéressante que leur position dans le cortège minéralogique les place dans la phase 
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Figure 9.4.11. Grains de monazites hydrothermales dans les plages de muscovite d'une veine de quartz de 
Glorianes (vue en BSE). A 7 mono-grain de monazite. B 7 amas de grains de monazite.
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IV à sulfures-or. Ces inclusions, de taille réduite (< 10 μm), sont soit monophasées à vapeur 
seule (V), soit biphasées à liquide-vapeur (L+V) (fig. 9.4.12A) et souvent réparties en groupes 
(fig. 9.4.12B). Elles ne suivent pas un plan qui pourrait représenter une fracture tardive, ce qui 
permet d’envisager une origine primaire pour ces inclusions. La plupart de ces inclusions sont 
plus rarement alignées le long de sous-joints de grains de quartz  (fig. 9.4.12A, C & D). Les 
analyses ont porté sur 16 inclusions fluides (tab. 9.3).
Les températures de congélation des inclusions, relativement homogènes entre elles (entre 
-40,1 °C et -33,0 °C) (tab. 9.3), indiquent des fluides disposant de mélange de divers sels dans 
l’eau. La majorité des inclusions montrent une température de fusion entre -5,1 °C et -4,0 °C 
(tab. 9.3), indiquant une salinité comprise entre 6,45 et 8,00 %éq.  NaCl., après application de la 
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Figure 9.4.12. Inclusions flauides des quartz IV d'une veine à arsénopyrite aurifère. A 7 inclusions bi-phasées 
liquide-vapeur (L+V) et mono-phasées à vapeur (V) alignées le long d'un joint de grains de quartz. B 7 groupe 
d'inclusions mono-phasées V et bi-phasées L+V. C & D 7 inclusions bi-phasées L+V alignées le lond de joints de  
grains de quartz.
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formule empirique de Bodnar (IV.1). Cette formule permet de corréler le taux de salinité des 
fluides en équivalent NaCl avec la température de fusion des inclusions congelées.
Xéq . NaCl=1,78∗|T|−|(0,0442∗T
2)|+|(0,00057∗T3)| (IV.1)
Quelques inclusions présentent des températures de fusion proches de 0 °C, indiquant une 
composition proche de l’eau pure. Il s’agit très probablement d’inclusions secondaires.
Les  températures  d’homogénéisation n’ont  pu être  récupérées  sur  l’ensemble  des  inclusions, 
faute  d’un  repérage  suffisant  ayant  permis  de  toutes  les  retrouver  entre  les  opérations  de 
congélation-fusion  et  les  opérations  d’homogénéisation.  Les  températures  d’homogénéisation 
obtenues oscillent entre 172,6 °C et 247,1 °C, selon les inclusions. Ces variations sont également 
observables au sein d’un même groupe d’inclusions (tab. 9.3).
Inclusion Phases Tc (°C) Tf (°C) Th (°C)
IF1 L+V -40,0 -15,0 n.c
IF2 L+V -36,0 -15,0 236,3
IF3 L+V -35,0 -4,0 n.c
IF4 L+V -34,0 -0,2 n.c
IF5 L+V -33,0 -13,4 n.c
IF6 L+V -34,4 -15,7 n.c
IF7 L+V -33,7 -4,8 n.c
IF8 L+V -34,6 -4,3 n.c
IF9 L+V -40,1 -0,3 n.c
IF10 L+V -34,5 -4,5 n.c
IF11 L+V -33,1 -7,8 n.c
IF12 L+V -35,7 5,1 n.c
IF13 L+V -33,6 -4,5 185,7  214,3
IF14 L+V -33,1 -4,6 181,3
IF15 L+V -35,0 -4,8 187,4  247,1
IF16 L+V -33,9 -0,3 172,6
Tableau 9.3. Températures de congélation (Tc), de fusion (Tf) et d’homogénéisation (Th)) obtenues par analyse 
des inclusions flauides des quartz de l’échantillon ASP158 D.
5. Discussion
5.a - Formation des veines aurifères par circulation de fluuides canalisée
La présence de veines à qz-apy, concordantes sur la schistosité S0-1-2 et déformées par la 
schistosité  S3,  souligne  l’existence  d’un  système  de  circulation  de  fluides  hydrothermaux 
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précoce,  actif  au  moins  à  partir  de  la  phase  de  déformation  D2,  voire  dès  la  phase  D1.  Si 
l’existence de failles inverses anté-S3, telles que décrites par  Blès & Costargent (1985), n’a pu 
être confirmée, il est en revanche très probable que le secteur de Glorianes était, avant le stade D3 
et  le  rétro-métamorphisme,  un  système  disposant  déjà  d’une  perméabilité  suffisante  pour 
permettre une circulation de fluides canalisée. En effet, les trois générations de veines reconnues 
à Glorianes et Serrabona sont confinées dans une bande large de 1 à 2 km, d’orientation N100-
120° sur environ 5 km de long, et ne sont aucunement présentes dans le reste du massif des 
Aspres.
La présence d’une circulation de fluides localisée et de bancs de quartzite, de rhéologie plus forte 
que  les  méta-pélites  encaissantes,  sont  autant  de  facteurs  marquant  une  anisotropie  dans  la 
structure régionale pouvant permettre la localisation de la déformation et le développement d’un 
couloir  de  cisaillement.  Outre  ce  processus,  la  perméabilité  a  également  pu  être  localement 
augmentée  par  la  formation  de  l’antiforme  de  Serrabona,  dont  la  position  du  plan  axial 
correspondrait à celle des veines aurifères de Glorianes (Polizzi, 1990).
L’apparition  précoce  de  la  sidérite  dans  le  cortège  minéralogique  est  un  phénomène 
ubiquiste pour l’ensemble des minéralisations (Au, Cu, Ni…) du massif des Aspres (Pigetvieux, 
1981).  Cependant,  l’ancien  gisement  de  Glorianes  se  démarque par  la  présence  de  veines  à 
sidérite massive. L’origine de cette sidérite massive est discutée par Polizzi (1990) qui propose 
une  formation  par  métasomatisme  de  bancs  de  carbonates,  arguant  l’absence  d’altération 
hydrothermale aux épontes des veines, qui serait visible en cas de formation de ces veines par 
dépôt induit par une circulation de fluide hydrothermale.
Cependant, le schiste à leur contact présente un très fort enrichissement en Mn, avec des teneurs 
nettement plus élevées que dans la veine ou le reste de l’encaissant (Cunningham, comm. pers. 
2018).  Cet  enrichissement  pourrait  être  le  marqueur  d’un  métasomatisme  induit  par  une 
circulation de fluides le long de la veine, qui aurait percolé dans le schiste. Par ailleurs, toutes les 
minéralisations contenant de la sidérite précoce ne sont pas associées à des bancs de carbonates 
(Pigetvieux, 1981). Il est ainsi plus probable que la formation des veines à sidérite reflète la 
circulation  d’un  premier  fluide  hydrothermal  à  CO2 enrichi  en  Fe  et  Mn  d’origine 
métamorphique.  Ce  fluide  pourrait  provenir  de  la  réaction  de  décarbonatation  des  calcaires 
dolomitiques  à  pyrite  de  la  formation  de  Canaveilles,  alors  soumis  à  des  conditions  de 
température > 500 °C (cf. chapitre 8). La présence de fluides à CO2 précoces, probablement émis 
lors du pic du métamorphisme régional, dans des systèmes de circulation de fluides à l’origine de 
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minéralisation aurifères a été observée dans le complexe d’Ashuanipi (Province du Supérieur 
oriental, Québec) (Moritz & Chevé, 1992).
5.b -  É  volution  des veines aurifères    : : : < remobilisation in-situ ou apports  
extérieurs successifs des métaux    : : : =  
Fougerousse et al. (2016b) ont décrit un enrichissement localisé de l’arsénopyrite en or le 
long  de  plans  de  micro-fractures  au  sein  des  cristaux,  caractérisées  par  des  processus  de 
dissolution-recristallisation.  Ainsi,  les  arsénopyrites  ApyIII de  Glorianes  pourraient le  résultat 
d’un processus de dissolution-recristallisation des ApyII sous l’effet de la circulation d’un fluide. 
Ce processus pourrait être à l’origine des micro-inclusions d’électrum dans les ApyIII, issues de 
l’extraction d’Au des ApyII. En revanche, la présence de masses plus importantes d’or dans les 
fractures des arsénopyrites, ainsi que de nombreuses phases sulfurées à métaux de bases non-
présents dans les arsénopyrites, suppose que la paragenèse IV soit issue d’une nouvelle injection 
d’un fluide enrichi en éléments volatils, extérieur au système de la veine.
La cristallisation de baguettes de sidérite SdIV, en alternance avec les baguettes de quartz 
QzIV, pourrait indiquer la présence de CO2 dans le fluide alors en circulation de la veine, mais 
cela  serait  en contradiction avec  les  observations  effectuées  sur  les  inclusions  fluides,  où la 
présence de CO2 n’a pas été confirmée. L’étude géochimique des sidérites réalisée par Roattino 
(2018) montre une correspondance des spectres REE entre la SdI et la SdIV dans les veines à 
sidérites, indiquant que la SdIV est issue de la recristallisation in-situ de la SdI, sans intervention 
d’un fluide extérieur. Bien que les  fibres de sidérite des veines à arsénopyrite n’aient pas été 
analysées au cours de l’étude de Roattino (2018), il est raisonnable d’envisager que ces dernières 
puissent être apparentées aux sidérites SdIV des veines à sidérite. Le cortège minéralisé à pyrite-
chalcopyrite  IV est  communément  contemporain à  la  cristallisation  des  sidérites  SdIV et  des 
sidérites fibreuses.
5.c - Conditions P-T de formation des veines aurifères
L’utilisation du géothermomètre arsénopyrite indique une température de formation des 
veines  variant  entre  440  et  491  °C.  Ces  estimations  sont  en  partie  cohérentes  avec  celles 
effectuées par  Polizzi (1990) avec la même méthode, mais les intervalles de température qu’il 
propose sont plus importants (entre 300 et 500 °C), et couvrent notamment des conditions de 
température  plus  basses.  Cette  différence  peut  être  expliquée  par  le  mode  d’application  du 
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géothermomètre arsénopyrite. En effet, bien que Polizzi (1990) fasse également mention de deux 
groupes d’arsénopyrites de compositions distinctes, son application du géothermomètre se fait en 
employant l’intégralité des compositions d’arsénopyrite, considérées à l’équilibre avec les micro-
cristaux  de  pyrrohtite  en  inclusion.  Les  ApyII étant  moins  riches  en  As  que  les  ApyIII,  leur 
température d’équilibre théorique est plus basse. La présence d’inclusions de pyrrhotite dans les 
ApyII n’ayant pas été observée, les conditions BT ne peuvent être confirmée. Cependant, si ce 
résultat s’avérait valable, il indiquerait que le développement des veines à arsénopyrite aurifère 
se serait produit au cours d’un épisode de réchauffement local et non de refroidissement.
Les valeurs de température obtenue à partir du géothermomètre arsénopyrite concordent 
également avec la gamme de température du style de déformation du quartz QzV des veines à 
quartz. Ces derniers montrent une déformation largement dominée par le fluage-dislocation et 
une  très  forte  réduction  de  taille  de  grain,  se  produisant  typiquement  sous  une  gamme  de 
températures située entre 400 °C et 500 °C (Passchier & Trouw, 2005).
En résumé,  le géothermomètre arsénopyrite  et  les marqueurs de déformation du quartz 
indiquent que le système des veines aurifères de Glorianes s’est développé sous des conditions 
de moyenne température, globalement comprises entre 440 °C et 500 °C. Ces conditions sont 
supérieures à celles estimées pour la formation des veines aurifères du Vall de Ribes (entre 350 et 
400 °C)  (Ayora  et al.,  1992). Elles dépassent aussi les conditions estimées de formation des 
skarns d’Andorre (entre 370 et 450 °C) (Soler et al., 1990) et des veines associées au skarn de 
Salau (entre 330 et 450 °C) (Poitrenaud, 2018).
Les conditions de températures des veines de Glorianes se démarquent aussi très nettement de 
celles estimées dans les minéralisations du Massif central, généralement inférieures à 300 °C 
(tab.  9.4) (Bouchot  et  al.,  2005).  Quant  à  l’ancien  gisement  de  Salsigne,  si  des  conditions 
supérieures  à  400  °C  sont  estimées  dans  la  paragenèse  sulfurée  tungstenifère,  celles  de  la 
paragenèse sulfurée aurifère est comprise entre 200 et 250 °C.
Boiron  et  al. (2003) ont  montré  que  les  gîtes  aurifères  tardi-varisques,  hors  Pyrénées, 
enregistrent généralement un refroidissement progressif couplés à une exhumation, suivi d’un 
épisode de décompression brutale,  puis d’un refroidissement  brutal sous des  conditions  sub-
isobariques.  L’événement  minéralisateur  aurifère  est  contemporain  de  ce  dernier  événement, 
marqué par un mélange entre fluides métamorphiques et fluides supergènes à la base de la croûte 
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supérieure.
A contrario,  l’encaissant  des  veines  de  Glorianes,  comme  le  reste  du  massif  des  Aspres, 
enregistre  un refroidissement isobarique.  Par ailleurs au regard des températures  enregistrées 
dans les veines, et bien que les analyses d’inclusions fluides n’aient pas été concluantes pour le 
confirmer, il est probable que les minéralisations de Glorianes soient issues de fluides d’origine 
exclusivement métamorphique, sans implication de fluides supergènes. En effet, l’arrivée de ces 
derniers dans le système aurait probablement été marquée par un fort refroidissement qui n’a pas 
été enregistré par les marqueurs pétro-structuraux.
Minéralisations Paragenèse Conditions P-T Auteurs
Glorianes qz-apy-elc-ccp-bsm-gn-py-po 440-491 °C / ~0,2 GPa Cette étude
Vall de Ribes qz-ank-apy-py-ccp-gn 350-400 °C / 0,2 GPa Ayora et al. (1992)
Andorre P1 : grs-hdb-aln
P2 : qz-apy-ccp-sph-gn-Bi-Au-py
400-500 °C / 0,2 GPa
~ 350 °C / 0,2 GPa
Soler et al. (1990)
Salau P1 : grs-hdb-wol±shl-apy-po
P2 : qz-ap-shl-apy-po-ccp-elc
470-650 °C / 0,3 GPa




400-450 °C / 0,4-0,5 GPa
200-250 °C / 0,15 GPa
Bouchot et al. (2005)
Saint-Yrieix P1 : apy-py-po
P2 : sph-Au-gn
450-500 °C / 0,2-0,3 GPa
180-250 °C / ~0,1 GPa
Bouchot et al. (2005)
La Marche P1 : po-apy-py
P2 : ccp-sph-stb-Au
200-240 °C / 0,4 GPa
> 90 °C
Bouchot et al. (2005)
Tableau 9.4. Paragenèses et conditions P-T de formation des veines aurifères tardi-varisques des Pyrénées et 
du Massif central. Les principales paragenèses aurifères et leurs conditions P-T sont en italique.
5.  d   - Minéralisations aurifères de Glorianes   : : : < marqueurs de la transition  
fragile-ductile
La  formation  des  veines  de  Glorianes  intervient  dans  un  environnement  où  la  croûte 
supérieure, échauffée lors du pic HT-BP, se refroidit très rapidement (cf. chapitre 8). Elle marque 
également la transition où la déformation régionale passe d’une déformation plastique pervasive 
et peu pénétrative (plis P3 et schistosité de crénulation S3) à une déformation de plus en plus 
localisée (zones de cisaillement C3), et passant d’un régime ductile vers un régime fragile-ductile 
(cisaillements tardifs fragiles-ductiles) (cf. chapitre 7).
La présence de veines à sidérite spathique et  à arsénopyrite automorphe dans les deux 
premiers  stades de la séquence paragénétique indique une déformation initiale  cassante avec 
ouverture de cavités. La formation de structures faillées à la transition entre le stade D2 et le 
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stade  D3 avait  été  proposée  par  Blès  & Costargent  (1985) et  Polizzi  (1990) pour  expliquer 
l’ouverture initiale des veines. Cette phase transitoire pourrait correspondre à celle correspondant 
au passage vers une dynamique de déformation de plus en plus localisée au cours du stade D3 
(cf. chapitre 7).
La formation de surcroissances d’arsénopyrites ApyIII automorphes sur les cristaux d’ApyII 
et la préservation de la zonation chimique et de l’habitus de ces dernières souligne une absence 
de  déformation  généralisée  dans  les  veines  d’arsénopyrite  massive.  Les  bandes  d’ApyIII 
traversant les ApyII, marquée par une redistribution des éléments traces situés initialement dans 
l’ApyII, montrent l’existence probable de bandes de déformation localisée au sein des ApyII.
Fougerousse  et  al. (2016a) ont  démontrés  que  de  telles  structures  sont  issues  de  la  micro-
fracturation  plastique  et  du  développement  de  sous-grains  dans  les  arsénopyrites.  La 
redistribution  subséquente  des  éléments  est  induite  par  des  phénomènes  de  dissolution-
reprécipitation, en présence d’un fluide.  Fougerousse  et al. (2016a) insistent sur le fait que ce 
phénomène ne  se produit  que sous  des  conditions  de faible  déformation.  Dans le  cas  d’une 
déformation de forte intensité,  l’arsénopyrite ne subit pas de déformation interne ou externe. 
Cette dernière affecte de préférence les minéraux de la gangue, notamment le quartz.
Il est probable que les stades paragénétiques III et IV des veines de Glorianes soient issus 
d’un stade de déformation relativement peu intense au sein des arsénopyrites massives. Cette 
faible intensité peut être le résultat d’une plus forte rhéologie des arsénopyrites induisant une 
localisation de la déformation préférentiellement dans les veines de quartz et l’encaissant, ce qui 
est souligné par les ombres de pression générées par les arsénopyrites en contact avec les veines 
de quartz IV et V. Il serait intéressant de coupler des cartes EBSD avec des cartes chimiques des 
éléments traces  par  LA-ICP-MS dans les  arsénopyrites,  afin  de confirmer si  leurs  variations 
chimiques correspondent à des réorientations cristallines.
La  présence  de  bandes  d’intense  déformation,  localisées  au  sein  des  veines  de  quartz, 
pourrait  être  l’expression  de  l’ouverture  de  fractures  lors  d’épisodes  sismiques,  qui  seraient 
ensuite immédiatement déformées à moyenne température lors de la relaxation post-sismique, tel 
que décrit par Trepmann et al. (2007). 
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5.e - Formation du gisement dans l’évolution tectono-métamorphique
varisque
La  position  sub-concordante  des  veines  aurifères  de  Glorianes-Serrabona  avec  la 
schistosité  S3 et  les  cisaillements  C3 indique  une  mise  en  place  contemporaine  du  stade  de 
déformation D3, ainsi que du rétro-métamorphisme dans le massif des Aspres (cf. chapitres 7 et  
8).  Le  complexe  filonien  se  situe  également  dans  un  secteur  où  de  nombreuses  zones  de 
cisaillement ductiles C3 et fragiles-ductiles tardives ont été reconnues. La position des veines 
aurifères  le  long  de  couloirs  de  cisaillement  C3 et  leur  morphologie  de  type  veine  syn-
cisaillement  (Hodgson, 1989) indique que ces dernières sont très probablement co-génétiques 
des cisaillements C3. Dès lors, cela place la circulation des fluides et la remobilisation de l’or 
dans le stade de formation du dôme du Canigou. Cet épisode est notamment marqué par une 
connexion  entre  la  croûte  moyenne  encore  partiellement  fondue  et  la  croûte  supérieure  en 
refroidissement par le biais des zones de cisaillements verticales C3 (Cochelin, 2016 ; Lemirre, 
2018) (cf. chapitres 7 et 8). Ces structures, plus perméables que les roches encaissantes (Dipple 
& Ferry, 1992), étant reconnues comme des drains préférentiels de la circulation canalisée des 
fluides  (Olivier,  1996) et  des  lieux d’importantes  interactions  fluide-roche  (Dipple  & Ferry, 
1992 ;  Goncalves  et  al.,  2012 ;  Link,  2016),  il  est  probable  que leur  activité  ait  favorisé  la 
remontée de fluides métamorphiques issus de la croûte moyenne.
Par  ailleurs,  il  n’est  pas  à  exclure  que  les  couloirs  de  cisaillement  C3 de  Glorianes-
Serrabona  puissent  être  des  segments  du  réseau  anastomosé  de  la  zone  de  cisaillement  de 
Merens-Perthus décrit par Cochelin (2016). Ces couloirs pourrait notamment connecter deux des 
principaux segments proposés de ce réseau que sont la zone de cisaillement de Baillestavy et la 
zone de cisaillement de Casefabre. Cette dernière a été proposée par Polizzi (1990) comme une 
prolongation probable de la zone de cisaillement de Merens. En effet, la zone de cisaillement de 
Casefabre est caractérisée par une anomalie géochimique en or, principalement représentée par le 
prospect de Saint-Pons, tout comme la zone de cisaillement de Merens, qui présente une forte 
anomalie géochimique en or dans les unités cambriennes de son compartiment nord  (Polizzi, 
1990 ; Moyroud & Salpeteur, 1993). Il est cependant difficile de confirmer cette proposition, du 
fait que les connexions avec les zones de cisaillement de Merens et du Perthus ne peuvent être 
directement observées, masquées sous les sédiments des bassins cénozoïques de la Têt et  du 
Tech. De plus, les données structurales entre Casefabre et Boule d’Amont sont trop disparates 
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pour préciser les relations structurales entre les couloirs de cisaillement de Glorianes-Serrabona 
et la zone de cisaillement de Casefabre.
Bien que les observations pétro-structurales montrent que la formation des veines aurifères 
soit synchrone du rétro-métamorphisme de la croûte supérieure, les estimations des conditions de 
température de leur formation (entre 440 et  500 °C) sont  très différentes de celles du rétro-
métamorphisme (entre 250 et 350 °C) (cf. chapitre 8). Ces valeurs dépassent même celles du pic 
thermique HT-BP enregistré dans les méta-pélites situées à proximité du site (413  ± 12 °C). 
L’intervalle de température enregistré par le géothermomètre arsénopyrite n’étant cohérente ni 
avec  celles  du  pic  thermique  HT-BP  varisque,  ni  avec  celles  du  rétro-métamorphisme 
subséquent, il est très probable qu’elle corresponde alors à des conditions thermiques locales au 
sein des veines. Les fluides étant connus pour être des agents de transfert de chaleur importants, 
ils  pourraient  être  la  cause  de  ces  anomalies  de  température  (Brady,  1988 ;  Chamberlain  & 
Rumble, 1989). Cependant, l’étude préliminaire des inclusions fluides dans les veines de quartz 
n’a  pas  permis  de  confirmer  in-situ les  valeurs  thermométriques  des  arsénopyrites.  Les 
températures d’homogénéisation mesurées sont trop basses pour être liées de façon fiable aux 
valeurs  du  géothermomètre  arsénopyrite.  L’analyse  des  inclusions  fluides  mériterait  d’être 
approfondie et réalisée de façon plus systémique sur divers échantillons des veines de quartz du 
complexe filonien.
Les minéralisations aurifères de Glorianes-Serrabona marquent ainsi probablement le stade 
d’exhumation de la croûte moyenne par la formation du dôme du Canigou et le développement 
de  cisaillements  qui  affectent  l’ensemble  des  niveaux  crustaux  dans  les  premiers  stades  du 
refroidissement de la croûte. Plusieurs stades d’évolution peuvent être définis :
1) la circulation précoce de fluides métamorphiques au cours du pic HT/BP et du stade de
déformation D2 : formation des veines à quartz-arsénopyrite de type I ;
2) l’ouverture  de  fractures  localisées,  probablement  induites  par  l’activité  de  failles,  au
début du refroidissement de la suprastructure et du stade D3 et remontée induite de fluides
métamorphiques : formation des veines à quartz-arsénopyrite de type II ;
3) formation du dôme du Canigou, passage d’une déformation pervasive, marquée par la
schistosité  S3,  vers  une  déformation  de  plus  en  plus  localisée,  marquée  par  les
cisaillements  C3,  avec  activité  de failles  d’abord dans  le  régime fragile  (sidérite  et  à
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arsénopyrite),  puis  ductile  (veines  à  arsénopyrite  aurifère  et  à  quartz)  avec  injection 
massive de fluides métamorphique par pulses successifs ;
4) activité des cisaillements tardifs fragiles-ductiles, puis uniquement fragiles.
5.f - Âge des minéralisations
Bien  que  l’étude  pétro-structurale  à  l’échelle  régionale,  puis  à  l’échelle  des  corps 
minéralisés,  ait  permis  de  caler  la  formation  des  veines  aurifères  dans  l’évolution  tectono-
métamorphique varisque,  l’absence de données géochronologiques ne permet pas de préciser 
l’âge  et  la  durée  de  la  formation  des  veines  dans  cette  évolution.  Cette  lacune  pourra 
éventuellement être comblée par la datation Re-Os des arsénopyrites massives des veines, ainsi 
que  par  une  datation  de  la  déformation  D3,  si  d’autres  phases  datables  sont  présentes  (cf.  
chapitre 8.2.d).
Cependant, à partir de la position structurale des minéralisations aurifères et des données 
géochronologiques sur les intrusions magmatiques, il est possible d’établir une période probable 
de mise en place des minéralisations. La relation des veines minéralisées avec la schistosité S3 et 
le système de cisaillements C3 souligne que la formation des corps minéralisés est contemporaine 
de  l’exhumation  du  cœur  du  dôme  du  Canigou.  Le  granite  de  Costabonne,  qui  recoupe 
l’enveloppe sud du dôme,  a  été daté à 302  ± 4 Ma  (Laumonier  et  al.,  2016),  tandis que le 
système intrusif de Batère, en partie synchrone du stade D3, est supposé appartenir à la phase de 
plutonisme calco-alcalin tardi-orogénique, daté entre 305 et 300 Ma (Denèle et al., 2014).
Dans  les  Pyrénées  centrales  et  occidentales,  Lemirre  et  al. (2019) ont  daté  l’initiation  du 
métamorphisme  HT-BP et  du  magmatisme  à  environ  303  Ma  et  ont  montré  que  la  croûte 
moyenne est restée partiellement fondue pendant plus de 10 Ma, jusqu’à environ 290 Ma. Le 
système de bandes de cisaillement,  auquel  est  rattaché les  veines  aurifères de Glorianes,  est 
enraciné dans les migmatites de la croûte moyenne, indiquant que cette déformation localisée 
avait cours alors que ce niveau crustal était encore partiellement fondu. À partir de ces résultats, 
il  est  possible  d’affirmer que l’événement  de mise en place des minéralisations aurifères du 
Canigou s’est très probablement déroulé entre 303 et 290 Ma.
Cet intervalle d’âge raccorde temporellement la mise en place des minéralisations aurifères 
du dôme du Canigou et du massif des Aspres à l’événement « Or-300 Ma », défini par Bouchot 
et al. (1997) dans le Massif central.  Cependant, au regard de la chronologie des événements 
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tectono-métamorphiques proposée par  Lemirre (2018), il probable que la formation des corps 
minéralisés du Canigou et des Aspres soit légèrement postérieure de quelques Ma à celle des 
corps minéralisés du Massif central. Par ailleurs, l’âge probable des minéralisations aurifères des 
Aspres concorde également avec les datations réalisées par  Poitrenaud  et al. (2019) dans les 
veines à sulfures aurifères des filons du skarn de Salau (Ariège), donnant un âge à 289 ± 2 Ma 
(U/Pb sur apatite).  Marcoux  et al. (1991) avaient également souligné l’âge tardi-varisque des 
minéralisations  filoniennes  du  massif  des  Aspres  (dont  celles  de  Glorianes  et  du  Puig  dels 
Moros), à partir des rapports isotopiques du plomb. Les auteurs proposaient un âge compris entre 
300 et 250 Ma, sans plus de précision.
En résumé, les minéralisations aurifères du dôme du Canigou et des Aspres appartiennent 
probablement à un événement métallifère aurifère s’étant déroulé à l’échelle de la marge Nord du 
Gondwana,  à  la  transition  entre  le  Carbonifère  et  le  Permien,  entre  300  et  285  Ma.  Cet 
événement marque la formation de dômes métamorphiques qui exhument la croûte moyenne, 
encore  partiellement  fondue,  par  le  biais  de  détachements  et  de  zones  de  cisaillement.  Ces 
structures  connectent  la  croûte  supérieure,  refroidie  ou  en  cours  de  refroidissement,  avec  la 
croûte moyenne et la croûte inférieure, encore  partiellement fondues et chargées en fluides et 
éléments volatils issus des réactions de dévolatilisation des roches au cours du pic thermique 
varisque.  L’initiation  et  le  développement  de  cette  déformation  localisée  créent  des  drains 
perméables permettant la circulation ascendante canalisée de fluides métamorphiques chargés en 
volatils.
6. Conclusion
L’étude  des  minéralisations  aurifères  de  Glorianes  et  de  leur  environnement  pétro-
structural  a  permis  de  déterminer  la  position  de  la  formation  des  corps  minéralisés  dans 
l’évolution tectono-métamorphique varisque. La formation des veines aurifères à l’échelle du 
dôme  du  Canigou  et  du  massif  des  Aspres  marque  le  début  du  refroidissement  de  la 
suprastructure et la transition entre deux régimes tectoniques dans les Pyrénées varisques. Les 
veines aurifères de Glorianes, bien que formées au cours de la phase de refroidissement crustal, 
montrent cependant des conditions de température de formation dépassant très largement celles 
de l’encaissant. Ces conditions dépassent aussi nettement celles estimées pour l’ensemble des 
gîtes aurifères, du même âge probable, des Pyrénées et du Massif central. Bien que la formation 
de  l’ancien  gisement  de  Glorianes  se  déroule  au  cours  du  stade  d’exhumation  de  la  croûte 
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moyenne  à  l’échelle  du  segment  pyrénéen  de  la  ceinture  varisque,  la  formation  des  veines 
aurifères a lieu pendant un refroidissement isobarique de la croûte supérieure.
La  formation  des  veines  aurifères  de  Glorianes  est  marquée  par  une  alternance,  voire 
parfois une concomitance, entre déformation ductile et déformation fragile. Les premiers stades 
de  développement  des  veines  à  sidérite  et  arsénopyrite  se  déroulent  sous  des  conditions  de 
déformation  uniquement  fragiles.  L’évolution  subséquente  des  veines  est  caractérisée  par 
l’apparition ponctuelle de marqueurs d’une déformation fragile au sein d’un système soumis à 
une  déformation  continue  ductile  à  moyenne  température.  Ces  variations  du  régime  de 
déformation au sein des veines induit des changements du mode de circulation de fluides qui 
passe d’un régime de circulation continu à un régime discontinu, caractérisé par l’injection plus 
brutale et plus massive de fluides, conduisant à l’ouverture de nouvelles veines. Cette dynamique 
est probablement le fruit d’une alternance entre des épisodes d’injection de fluides par valve 
sismique et  des  périodes  de  cristallisation  au  sein  des  ouvertures  pendant  à  un  cisaillement 
ductile continu. Le processus de valve sismique  serait à l’origine de l’ouverture ponctuelle de 
chenaux  très  perméables  au  sein  des  zones  de  cisaillement  C3,  permettant  aux  fluides 
métamorphiques et aux éléments volatils sous-jacents de remonter rapidement le long de ces 
structures.
L’étude pétrologique détaillée des corps minéralisés révèle également que l’enregistrement 
pétrologique des conditions P-T dans les veines diffère de celui de l’encaissant. Cela souligne 
que les corps minéralisés peuvent refléter des conditions P-T-X très locales, non-représentatives 
du contexte régional. À ce titre, l’étude pétro-structurale à échelle régionale et locale s’avère 
aussi importante que l’étude des corps minéralisés pour comprendre la formation de ces derniers.
Partie IV – Origine et formation des gisements aurifères du Canigou et des Aspres 213
Gaétan Link (2020) – Formation des minéralisations aurifères du massif du Canigou (Pyrénées orientales)
Chapitre  10  –  Détermination  de  la  source  de  l’or  par  étude 
géochimique et  cartographie semi-quantitative LA-ICP-MS des 
éléments traces sur pyrite
1. Introduction
La source de l’or est l’un des facteurs les plus difficiles à établir dans la construction d’un 
modèle métallogénique. Cela tient en grande partie au fait que les niveaux sources sont ardus à  
identifier, car ils n’affleurent pas systématiquement à proximité des gîtes aurifères  (Tomkins, 
2013). Depuis une décennie, il est régulièrement proposé que l’or des gisements orogéniques soit 
dérivé de sulfures primaires (notamment la pyrite) disséminés dans les méta-sédiments riches en 
carbone (Gaboury, 2013). L’or serait relargué dans les fluides par la déstabilisation des pyrites en 
pyrrhotite au cours du métamorphisme syn-collisionel, à la transition entre les faciès amphibolite 
et schiste vert (Phillips & Powell, 2010 ; Pitcairn et al., 2010). Ce modèle permet d’invoquer une 
source commune pour l’H2O, le CO2, l’Au et le S.
La série méta-sédimentaire du flanc NE du dôme du Canigou se caractérise par la présence 
de  deux  niveaux-repères  carbonés  disposant  de  sulfures  disséminés :  les  carbonates  de  la 
formation de Canaveilles et les schistes noirs de la formation de Cabrils. Ces deux couches sont 
structuralement situées sous les corps minéralisés de Glorianes-Serrabona. Cette position en fait 
des  sources  potentielles  de  l’or  remobilisé  dans  ces  veines.  De  plus,  les  carbonates  de 
Canaveilles présentent un enrichissement en or identifié par  Polizzi (1990). Un enrichissement 
semblable a été identifié dans les niveaux gréso-pélitiques et conglomératiques du groupe de 
Jujols.  Polizzi  (1990) propose ainsi  que ces  niveaux auraient  été,  pour  certains,  les  niveaux 
sources de l’or, lessivés par les fluides métamorphiques varisques.
Au Vall de Ribes, sur le flanc sud du dôme du Canigou, des sulfures disséminés présentant de 
l’or  natif  et  du tungstène sont  référencés dans les  niveaux de micaschistes à  ilménite  et  les 
niveaux de carbonates de la formation de Canaveilles (Ayora et al., 1986).
À Salsigne,  sur  le  flanc  sud  du dôme de  la  Montagne  Noire,  Courjault-Radé  et  al. (2001) 
suggèrent  un enrichissement  en or de la  colonne méta-sédimentaire,  sous-jacente aux veines 
minéralisées,  associé  au  magmatisme  basique  d’âge  supposé  Ordovicien  inférieur.  Cette 
proposition sous-tend un processus d’extraction de l’or  depuis le  manteau,  suivie  d’une pré-
concentration de la colonne sédimentaire.
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Afin d’établir l’origine de l’or des corps minéralisés de Glorianes-Serrabona et d’identifier 
ses éventuels niveaux sources, une étude géochimique, basée sur des analyses Au roche totale à 
échelle régionale, et couplée avec la cartographie semi-quantitative par LA-ICP-MS sur sulfures 
a  été  réalisée.  L’objectif  de  cette  étude  est  d’identifier  d’éventuels  niveaux  présentant  une 
concentration anomale et de confirmer si les carbonates à pyrite de Canaveilles et les niveaux de 
quartzites du groupe de Jujols aient pu être pré-concentrés en or.  Par extension, cela permet 
également de discuter de l’origine des fluides et de l’échelle spatiale de leur circulation au sein 
de la croûte.
2. É  chantillons et méthodologie  
Les  analyses  géochimiques  roche  totale  (majeurs  +  traces  à  52  éléments  +  Au)  (voir 
annexe III.2) ont été réalisées sur 28 échantillons répartis  à travers l’ensemble du dôme du 
Canigou et du massif des Aspres  (fig. 10.3.1 ; tab. 10.2). Ces analyses ont été réalisées par le 
laboratoire  de géochimie d’ALS de Loughrea,  Irlande.  Les analyses roche totale  Au ont  été 
effectuées par essai au feu et ICP-AES.
Les 28 analyses roche totale Au ont été comparées aux analyses roche totale Au effectuées par 
Polizzi (1990) à travers le massif des Aspres et  le flanc du dôme du Canigou. Ces analyses 
avaient été réalisées par absorption atomique en four graphite.
Les cartographies LA-ICP-MS des éléments traces ont été réalisées in-situ sur deux amas 
d’une  lame  mince  de  pyrites  disséminées  dans  un  niveau  de  marbre  de  la  formation  de 
Canaveilles. 20 éléments ont été analysés (tab. 10.1).
Éléments
33S, 48Ti, 52Cr, 55Mn, 56Fe, 59Co, 60Ni, 63Cu, 66Zn, 75As, 82Se, 107Ag, 
118Sn, 121Sb, 128Te, 182W, 195Pt, 197Au, 208Pb, 209Bi
Tableau  10.1.  Liste  des  éléments  analysés  pour  les  cartes  semi-
quantitatives LA-ICP-MS sur pyrite.
Les  analyses  LA-ICP-MS  ont  été  réalisées  à  la  direction  des  laboratoires  du  BRGM 
d’Orléans. La calibration et l’acquisition des données ont été réalisées par Philippe Lach, avec le 
même appareillage et les mêmes conditions que les cartographies LA-ICP-MS des arsénopyrites 
du chapitre 9. Le traitement et la quantification des cartes, ainsi que l’extraction des analyses Au 
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et du rapport Ag/Ni ont été réalisés par Blandine Gourcerol. Le rapport Ag/Ni des pyrites permet 
de  retrouver  leur  processus  de  formation  (diagenèse,  métamorphisme…) et  par  là  même de 
déduire l’origine de la concentration des éléments traces qu’elles contiennent (Gourcerol et al., 
2018).
3. Résultats
3.a - Identificcation des niveaux anomaliques en or
L’ensemble des lithologies constituant le cœur du dôme du Canigou sont caractérisées par 
des teneurs en or qui sont celles du clarke (1 ppb). Ces teneurs sont valables aussi bien pour les 
micaschistes anatectiques du Cady, les micaschistes à andalousite de Balagt et l’orthogneiss du 
Canigou. Les leucogranites du Cady, issus de l’extraction des jus migmatitiques, semblent même 
être dépourvus d’or (< 1 ppb). De même, l’intrusion tardi-varisque de gabbro-diorite de Batère 
ne montre pas de concentration anomalique en or (1 ppb) (tab. 10.2).
Sur  la  bordure  du  dôme,  les  schistes  et  micaschistes  de  la  formation  de  Canaveilles 
disposent également de teneurs de l’ordre de 1 à 2 ppb. Seuls les carbonates à pyrite de cette 
formation, montrent des teneurs anomaliques (4 à 8 ppb) (tab. 10.2 ; fig. 10.3.1). La teneur en or 
dans ces lithologies reste identique entre les échantillons prélevés au sein et au dehors de la zone 
de cisaillement de Baillestavy. Les échantillons analysés par Polizzi (1990) dans cette formation, 
bien que présentant des valeurs plus élevées, montrent la même tendance de répartition de l’or 
entre les schistes (entre 9 et 25 ppb) et les carbonates (entre 35 et 50 ppb) (fig. 10.3.1).
La formation de Cabrils se caractérise par de fortes anomalies en or, qu’il s’agisse des schistes 
rubanés (5 à 6 ppb) ou des schistes noirs (6 ppb). Ces derniers sont caractérisés par de fortes 
proportions en carbone C (entre 0,5 % et 3 %) et  en soufre S (entre 0,06 % et 0,14 %),  très 
largement supérieures à celles des autres lithologies, carbonates mis à part. Ces fortes teneurs en 
carbone et en soufre sont cohérentes les observations de nombreux cristaux de graphite et de 
quelques  sulfures  disséminés  dans  ces  schistes  noirs.  Les  méta-andésites  de la  formation de 
Cabrils montrent au contraire des teneurs en or de l’ordre de 2 ppb.
Les schistes des formations cambriennes d’Evol et de Jujols se caractérisent par des teneurs en or 
également proches du clarke. Cependant, les niveaux de quartzites du prospect de Saint-Pons 
montrent  des teneurs anomaliques (entre  6 et  11 ppb).  A contrario,  les quartzites  du site  de 
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En résumé, l’or est uniquement concentré dans les carbonates à pyrite de la formation de 
Canaveilles, dans les schistes rubanés et schistes noirs à sulfures de la formation de Cabrils et  
dans les quartzites de Saint-Pons.  Les autres roches méta-sédimentaires, ainsi  que les roches 
magmatiques varisques et anté-varisques, ont des concentrations égales au clarke de l’or.
3.b - Cartographie LA-ICP-MS des éléments traces sur pyrite
Les pyrites des carbonates de la formation de Canaveilles sont présents dans les bancs sous 
forme de  cristaux seuls  ou d’amas de  cristaux,  dont  la  taille  dépasse rarement  les  200 μm. 
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Figure 10.3.1. Positions des échantillons analysés par géochimie roche totale au cours de la présente étude et  
par Polizzi (1990) et leur teneur en or (en ppb).
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Certains cristaux montrent un habitus cubique, mais la plupart sont caractérisés par la présence 
de  nombreuses  surcroissances.  Ces  dernières  sont  soit  xénomorphes,  soit  relativement 
automorphes en montrant un habitus cubique.
Les deux amas de pyrites cartographiés par LA-ICP-MS sont situés dans une matrice de 
carbonate  homogène.  Le  premier  amas  est  constitué  d’un  grain  principal,  avec  une  masse 
principale  en  cœur,  contenant  quelques  inclusions  non-sulfurées  (carbonate  probable),  sur 
laquelle se développent de nombreuses surcroissances sub-automorphes sans inclusions. Ce grain 
principal est accompagné de deux autres grains plus petits, relativement cubiques (fig.10.3.2A). 
Le  second  amas  est  constitué  de  deux  grains  xénomorphes  avec  peu  d’inclusions  et  de 
nombreuses surcroissances (fig.10.3.2B).
Sur les 20 cartes élémentaires obtenues sur chacun des deux amas, 15 ont été retenues et 5 ont 
été retirées. Les cartes du fer, du soufre et du sélénium ont été retirées, car la répartition de ces 
éléments est homogène dans l’ensemble des amas ; celle du platine a été retirée, car ses teneurs 
sont inférieures à la limite de détection. La carte de l’arsenic a également été retirée, en raison 
d’une saturation du capteur de l’ICP-MS qui n’a pas permis de récupérer le véritable signal.
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Figure  10.3.2.  Amas  de  pyrites  d’un  carbonate  à  pyrites  de  Canaveilles  analysés  par  cartographie  semi-
quantitative LA-ICP-MS (vus en lumière réflaéchie).
Gaétan Link (2020) – Formation des minéralisations aurifères du massif du Canigou (Pyrénées orientales)
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Figure 10.3.3. Cartes semi-quantitatives LA-ICP-MS multi-élémentaires de l'amas 1 de pyrite.
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Figure 10.3.4. Cartes semi-quantitatives LA-ICP-MS multi-élémentaires de l'amas de pyrite 2.
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L’amas 1 montre une zonation chimique des éléments traces : un cœur enrichi en Ag-Bi-
Pb-Zn-Sb-Te-Cu±Cr-Sn, une bordure interne enrichie en Co-Ni et une bordure externe enrichie 
en Ti-Mn (fig.10.3.3). L’or et le tungstène sont présents sous forme d’enrichissements localisés, 
principalement  concentrés  à  proximité  des  inclusions  et  dans  la  bordure  externe.  L’amas  2 
présente des cœurs enrichis en Ag-Bi-Pb-Te-Cu±Mn-Co, une bordure interne enrichie en Zn-Sb-
Ni-Co±Sn-Cr et une bordure externe enrichie en W-Ti-Mn  (fig.10.3.4). L’or se trouve sous la 
forme  de  zones  très  concentrées  dans  la  bordure  interne  et  au  niveau  des  bordures  des 
surcroissances.
La synthèse  des  cartes  des  deux amas permet  de  distinguer  ainsi  deux générations  de 
pyrite. Une première génération située en cœur, correspondant aux pyrites à inclusions, riche en 
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Figure  10.3.5.  A 7  succession  élémentaire  dans  l'amas  de  pyrite  1  du  marbre  de 
Canaveilles. B 7 succession élémentaire dans les arsénopyrites des veines aurifères de 
Glorianes.
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Ag-Bi-Pb-Te-Cu et une seconde génération située plus en bordure, correspondant aux pyrites 
avec peu d’inclusions, riche en W-Ni-Co-Ti-Mn. Il est à noter que les éléments lessivés entre les 
pyrites de génération I et les pyrites de génération II (notamment Ag, Bi, Pb et Cu) sont les 
mêmes éléments qui ont été observés en enrichissement dans le stade paragénétique aurifère IV 
des arsénopyrites des veines de Glorianes (fig.10.3.5).
Afin de déterminer l’origine des pyrites et de leur enrichissement en or (diagénétique ou 
métamorphique/orogénique), pour chaque carte, l’ensemble des compositions de pyrites a été 
placée dans un diagramme Ag/Ni, développé par  Gourcerol  et al. (2018) et applicable sur les 
pyrites  situées  dans  les  roches  sédimentaires  et  méta-sédimentaires.  Pour  chaque  point  de 
composition, la teneur en Au a été matérialisée par un code couleur, ce qui permet de relier cette 
teneur avec le rapport Ag/Ni (fig.10.3.6).
Pour les deux amas de pyrites, l’essentiel des compositions se situe dans le champ du rapport 
Ag/Ni de la pyrite diagénétique seule. Une grande partie de ces compositions se situe dans le 
champ commun de la pyrite diagénétique et de la pyrite métamorphique/orogénique. Une faible 
proportion se trouve dans le champ de la pyrite métamorphique/orogénique seule. Les valeurs de 
teneur  en  Au interpolées  sur  les  compositions  de  pyrites  montrent  que  les  compositions  de 
pyrites riches en Au se situent dans le champ commun entre la pyrite diagénétique et la pyrite 
métamorphique et dans le champ exclusif de la pyrite diagénétique. Cependant, la très grande 
majorité des compositions fortement enrichies en Au (> 2,5 ppm dans l’amas 1 et > 3 ppm dans 
l’amas 2) se situe uniquement dans le champ de la pyrite diagénétique seule. De plus, aucune 
composition  de  pyrite  enrichie  en  or  ne  se  trouve  dans  le  champ  de  la  pyrite 
métamorphique/orogénique seule.
4. Discussion
4.a - Niveaux sources de l’or
L’étude  géochimique  des  encaissants  permet  d’identifier  trois  groupes  lithologiques 
anomaliques en or : les carbonates de la formation de Canaveilles, la formation de Cabrils et les 
quartzites  et  micro-conglomérats  du  groupe  de  Jujols.  Ces  trois  groupes  ont  également  en 
commun la caractéristique de contenir des sulfures disséminés. Cependant, contrairement aux 
carbonates  et  aux  schistes  noirs,  les  quartzites  et  micro-conglomérats  du  groupe  de  Jujols 
disposent de teneur en or anomales (6-11 ppb) comparé à celles mesurées en moyenne (< 1 ppb) 
pour  ce  type  de  lithologie  (Pitcairn,  2012).  Leurs  positions  coïncide  avec  celles  des  veines 
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Figure 10.3.6. Diagrammes du rapport AgNi montrant les champs des pyrites diagénétiques 
et des pyrites métamorphiquesorogéniques dans les amas de pyrite 1 (A) et 2 (B), ainsi que 
leur teneur en Au.
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aurifères  de  Glorianes-Serrabona  et  de  Saint-Pons.  L’analyse  pétro-structurale  des  veines 
minéralisées et de leur encaissant souligne que la circulation des fluides a pu s’amorcer dès le 
stade  de  déformation  D1 ou  D2 (cf.  chapitre  9.3).  Par  conséquent,  il  est  probable  que 
l’enrichissement des quartzites et méta-conglomérats, ainsi que le développement de sulfures en 
amas décrit par Polizzi (1990) à Saint-Pons, soit le fruit d’une imprégnation par une circulation 
de fluide précoce au cours des premiers stades de la déformation varisque.
Les  analyses  par  LA-ICP-MS  confirment  que  l’or  mesuré  dans  les  carbonates  de  la 
formation de Canaveilles est  uniquement  porté  par  les pyrites disséminées.  Par ailleurs,  leur 
zonation  en  Ag-Bi-Cu-Pb,  éléments  accompagnateurs  de  l’or  des  veines  de  Glorianes, 
caractérisée par des cœurs diagénétiques enrichis et des bordures métamorphiques appauvries, 
montre que la libération de ces éléments est contemporaine de la recristallisation des pyrites au 
cours du pic du métamorphisme. Le rapport Ag/Ni des pyrites indique que l’or, situé dans les 
pyrites  diagénétiques  et  absent  des  pyrites  métamorphiques/orogéniques,  suit  cette  même 
mobilité. Par conséquent, il est probable que les niveaux de carbonates à pyrites de Canaveilles 
aient  été  l’un des niveaux sources  de l’or  et  de son cortège élémentaire  des minéralisations 
aurifères du Canigou et des Aspres.
Dans les schistes de la formation de Cabrils, il  est probable que l’or soit  porté par les  
sulfures  disséminés  (essentiellement  des  arsénopyrites  et  des  pyrrhotites)  dans  les  schistes 
rubanés, ainsi que dans les pyrites des schistes noirs. L’enrichissement de ces schistes  pourrait 
être due à la formation de pyrites fromboïdales au cours de la diagenèse. Ces pyrites auraient été 
par  la  suite  transformées  en  arsénopyrites,  puis  en  pyrrhotites  au  cours  du  métamorphisme 
varisque, libérant au cours de la réaction l’or qu’elles contenaient  (Pitcairn  et al.,  2010). Ce 
niveau source supplémentaire pourrait aussi expliquer pourquoi les gîtes aurifères de Glorianes-
Serrabona et de Saint-Pons sont plus massifs et plus enrichis en or que les indices situés le long 
de la zone de cisaillement de Baillestavy (Puig dels Moros, Pont de Fer…). Ces derniers étant 
structuralement situés en-dessous de la formation de Cabrils, il est peu probable qu’ils aient été 
alimentés  en  or  et  éléments  accompagnateurs  à  partir  des  schistes  de  cette  formation.  Par 
conséquent, leur unique niveau source serait les carbonates à pyrite de Canaveilles.
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4.b - Pré-concentration en or des sédiments à la transition  É  diacarien-  
Cambrien
Le rapport Ag/Ni des pyrites des carbonates de Canaveilles souligne que ces dernières sont 
des  pyrites  formées  initialement  au  cours  de  la  diagenèse,  avant  d’être  affectées  par  le 
métamorphisme régional varisque. Les datations compilées par Padel (2016) sur les complexes 
volcano-sédimentaires de la base de la formation de Canaveilles donnent un âge situé vers 580 
Ma. Cet âge correspond également à celui de la dernière période glaciaire dite de « Terre boule 
de neige », la glaciation de Gaskiers.  Parnell  et al. (2018) ont montré que, suite aux épisodes 
glaciaires de l’Édiacarien, la hausse de l’oxydation des océans a pu augmenter l’incorporation de 
l’or  dans  les  pyrites.  En  effet,  des  conditions  d’oxydation  plus  importantes  dans  les  eaux 
océaniques  augmentent  le  taux  d’or  dissous  alors  disponible  dans  la  masse  océanique 
(Vlassopoulos & Wood, 1990). Le Gondwana étant alors situé au niveau du pôle Sud pendant 
cette période (Blakey, 2008), il est possible que la calotte glaciaire se soit étendue aux bassins 
des marges du continent, modifiant ainsi les conditions red-ox des eaux océaniques.
Par  ailleurs,  Tostevin  et  al. (2019) ont  également  démontré,  à  partir  des  isotopes  de 
l’uranium, que la transition Édiacarien-Cambrien est marquée par une succession d’événements 
anoxiques alternant  avec des événements  d’oxygénation océanique.  Ces  événements  auraient 
affecté au moins ⅓ du plancher de l’océan mondial de l’époque. Tostevin et al. (2019) identifient 
notamment  un  fort  événement  anoxique  vers  550 Ma,  dont  la  durée  est  estimé 10 Ma,  âge 
correspondant à celui de la formation de Cabrils, d’après les datations et les estimations de Padel 
(2016).  Par conséquent,  les schistes noirs  et  ampélites de cette  formation pourraient être  les 
témoins de cet événement anoxique. La très forte concentration en métaux (notamment en or) de 
ces niveaux est probablement une conséquence de ces conditions anoxiques. Ces dernières sont 
en effet favorables au piégeage des métaux et au développement de phases sulfurées au cours de 
la diagenèse.
4.c - Rôle du magmatisme
L’absence de teneur anomale en or dans les méta-andésites de la formation de Canaveilles 
et dans l’orthogneiss du Canigou ne permet pas de confirmer que les épisodes magmatiques de 
l’Édiacarien et de l’Ordovicien supérieur aient joué un rôle dans la pré-concentration de l’or dans 
les méta-sédiments anté-siluriens. Polizzi (1990) souligne cependant que les niveaux volcaniques 
rhyo-dacitiques présentent des teneurs en or bien plus élevées (entre 25 et 35 ppb) que le fond 
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géochimique régional des schistes.
De plus, Ayora & Casas (1986) soulignent que les corps minéralisés aurifères disséminés du Vall 
de Ribes, bien que spatialement associés aux complexes volcano-sédimentaires de la formation 
de  Canaveilles,  ne  présentent  que  peu  de  caractéristiques  pétrologiques  et  géochimiques 
indiquant une origine volcanogénique.
En revanche, aucune intrusion magmatique basique d’âge anté-varisque n’est référencée au 
cœur  du  dôme  du  Canigou  ou  dans  le  massif  des  Aspres,  ce  qui  laisse  l’hypothèse  d’une 
contribution d’un magmatisme basique en suspens. Par ailleurs, bien que les roches basaltiques 
puissent être une source potentielle de l’or, elles ne sont pas une source des autres éléments 
accompagnateurs (notamment l’arsenic) (Pitcairn et al., 2015) et des ligands sulfurés nécessaires 
pour extraire l’or de la roche-source et l’incorporer dans les fluides métamorphiques (Tomkins, 
2010). Par conséquent, une production à partir des niveaux méta-sédimentaires enrichis en or, 
qui permet d’obtenir une source commune aux métaux, aux ligands et aux fluides  (Tomkins, 
2010 ; Zhong et al., 2015), paraît plus plausible.
5. Conclusion
L’étude géochimique à échelle régionale et la cartographie des éléments traces sur sulfures 
ont permis d’identifier les potentiels niveaux sources de l’or que sont les carbonates de formation 
de Canaveilles et les schistes de la formation de Cabrils. La formation des veines aurifères du 
Canigou et des Aspres serait le résultat de la remobilisation de l’or depuis ces niveaux méta-
sédimentaires, pré-enrichis au cours de la transition Édiacarien-Cambrien. Cet enrichissement 
diagénétique aurait notamment été permis par des variations des conditions d’oxydation des eaux 
océaniques dans le bassin sédimentaire. L’événement anoxique de 550 Ma pourrait notamment 
être à l’origine des niveaux de schistes noirs de Cabrils et du piégeage de nombreux métaux dans 
les  sédiments.  A contrario,  l’enrichissement  en or  des  pyrites  des  carbonates  de Canaveilles 
aurait pu avoir été induit par des conditions très oxydantes, induites suite aux dernières grandes 
glaciations de la fin du Néoprotérozoïque.
Les résultats soulignent également l’absence de rôle joué par les épisodes magmatiques 
successifs du Paléozoïque, aussi bien dans les processus de pré-concentration de l’or dans les 
méta-sédiments que dans les processus remobilisation lors de l’orogenèse varisque. Il semble 
notamment que la  pré-concentration et  la  remobilisation de l’or  dans  la  croûte soient  issues 
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uniquement  de  processus  de  remobilisation  intra-crustaux,  sans  extraction  mantellique. 
Cependant, il n’est pas exclu que des intrusions tardi-varisques, injectées le long des zones de 
cisaillement, aient en partie joué le rôle de moteur thermique dans la mobilisation des fluides et 
des éléments volatils.
La remobilisation initiale de l’or depuis des niveaux sources et leur incorporation par les 
fluides  métamorphiques,  dérivés  des  réactions  de  dévolatilisation  au  cours  du  pic  HT/BP 
varisque, est probablement issue de la transformation des sulfures disséminés au cours de ce pic. 
L’or et les éléments accompagnateurs ont été extraits à partir de la recristallisation des pyrites des 
carbonates  de  Canaveilles  et  de  la  réaction  de  transformation  de  pyrites  diagénétiques  en 
arsénopyrite, puis en pyrrhotite dans les schistes de Cabrils. Les fluides métamorphiques, alors 
chargés  en  ces  éléments  volatils,  ont  pu  par  la  suite  remonter  par  le  biais  des  zones  de 
cisaillement  connectant  la  croûte  supérieure et  la  croûte  moyenne  partiellement  fondue.  Si 
l’origine précise des fluides reste inconnue, l’identification des niveaux sources de l’or indique 
que la distance entre le niveau d’extraction des métaux et leur niveau de dépôt est inférieure à 5 
km. Cela souligne que si les minéralisations aurifères du dôme du Canigou et du massif des 
Aspres témoignent de processus tectono-métamorphiques à échelle régionale, leur formation est 
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Caractérisation d’un système de circulation de fluuides hydrothermal tardi-Varisque
Chapitre  11  –  Détection  et  quantificcation  de  la  signature 
thermique de la circulation des fluuides hydrothermaux aurifères
Ce chapitre est une version étendue de l’article « The thermal signature of ascending hot  
fluids related to gold-bearing shear zones » par Gaétan Link, Olivier Vanderhaeghe, Laurent  
Guillou-Frottier,  Abdeltif  Lahfid,  Eric Gloaguen, Didier Béziat & Michel de Saint Blanquat,  
soumis à la revue « Geology » (GSA Publications).
L’article  met  principalement  en  évidence  la  présence  de  fortes  anomalies  thermiques  
détectées par géothermométrie RSCM et localisées le long des zones de cisaillement où sont  
situées  les  minéralisations  aurifères.  Les  valeurs  de  température  maximale  atteintes  dans  
l’encaissant dans ces zones de cisaillement sont identiques à celles obtenues dans les veines  
aurifères par géothermométrie sur arsénopyrite. Une modélisation au premier ordre couplant  
circulation  des  fluides  et  transferts  de  chaleur  dans  un  système  représentatif  du  couloir  de  
cisaillement  de  Glorianes-Serrabona  montre  que  ces  perturbations  thermiques  peuvent  être  
générées par des circulations ascendantes de fluides métamorphiques.
L’article conclut sur le fait que pour la première fois, la signature thermique d’anciennes  
circulations  de  fluides  a  pu  être  détectée  et  quantifiée  in-situ  par  deux  méthodes  
géothermométriques indépendantes (RSCM et arsénopyrite) couplées avec une étude structurale.  
La faisabilité physique de cette corrélation a été testée par une modélisation numérique des  
circulations de fluides et transferts de chaleur associés. En outre, cela confirme l’importance  
des  études  à  grande  échelle  pour  comprendre  les  systèmes  hydrothermaux  à  l’origine  des  
gisements métalliques, ainsi que la pertinence de la géothermométrie RSCM comme outil de  
prospection minière.
1. Introduction
L’influence  thermique  de  la  circulation  des  fluides  hydrothermaux  sur  le  gradient 
géothermique crustal  est  un paramètre peu contraint.  Cela est  grandement  dû au fait  que ce 
phénomène dispose de peu d’enregistrements pétrologiques fiables. En effet, dans les terrains 
métamorphiques, les roches sont soumises à de multiples apports de chaleur, endogènes comme 
exogènes. Ainsi, il est difficile de caractériser la contribution propre de la circulation des fluides 
dans l’apport de chaleur par rapport à d’autres facteurs, comme la production radioactive, le flux 
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de  chaleur  mantellique,  les  réactions  métamorphiques  (qui  peuvent  être  endothermiques  ou 
exothermiques),  ou  encore le  shear  heating lié  à  la  déformation  localisée.  De  plus,  les 
circulations de fluides de long terme (plusieurs Ma) ne peuvent disposer d’un enregistrement de 
leur  perturbation thermique.  En effet,  cette  dernière est  progressivement  rééquilibrée avec le 
gradient thermique régional par diffusion.
Néanmoins, le fait que la circulation des fluides puisse avoir un impact sur la thermicité de 
la croûte a été proposé par de nombreux auteurs (e.g. Peacock, 1987 ; Brady, 1988 ; Thompson 
& Connolly, 1992 ; Tian et al., 2018). Cependant, ces études sont généralement basées sur des 
considérations théoriques et des modèles physiques et les traces géologiques de ces perturbations 
thermiques sont très rares. La présence de « points chauds » et de pulses thermiques, au sein de 
terrains  moyennement  à  hautement  métamorphiques  d’anciens  orogènes  (Acadien, 
Calédonien…), ont été proposés comme les marqueurs de perturbations thermiques localisées 
induites par la circulation de fluides chauds  (Chamberlain & Rumble, 1989 ; Ague & Baxter, 
2007).
L’étude pétrologique des minéralisations aurifères de Glorianes et de leur encaissant  (cf.  
chapitres  8 & 9) a  souligné une forte  différence entre  les valeurs  de température maximale 
enregistrées dans les veines (> 450 °C) et dans l’encaissant (~ 400 °C). Par ailleurs, des pics 
thermiques ont été détectés par la thermométrie RSCM au passage de la zone de cisaillement de 
Baillestavy et  du couloir  de cisaillement  de Serrabona  (cf.  chapitre  8.4.a).  Les  systèmes de 
veines à quartz-arsénopyrite aurifères (respectivement Puig dels Moros-Pont de Fer et Glorianes-
Serrabona) sont alignés le long de ces deux structures.
Afin  d’évaluer  si  la  circulation  des  fluides  du  système hydrothermal à  l’origine  de  la 
formation des veines aurifères est aussi à l’origine d’une perturbation des isothermes, l’étude par 
RSCM de  l’évolution  du  gradient  thermique  régional  a  été  affinée  au  niveau  des  zones  de 
cisaillement  aurifères et  couplée aux résultats  de l’étude structurale du  chapitre  7.  Le profil 
thermique issu des données thermométriques RSCM a ensuite été comparé à celui obtenu par 
modélisation  physique  des  circulations  de  fluides  et  des  transferts  de  chaleur.  Ce  modèle 
reproduit une section crustale représentative de la situation du gisement de Glorianes-Serrabona, 
soumise aux conditions thermiques qui avaient cours lors du pic HT/BP varisque et de la phase 
de refroidissement subséquente.
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2. Échantillonnage et lois physiques générales
2.a -  É  chantillonnage RSCM  
Les températures dérivées de spectres RSCM ont été obtenues sur 24 échantillons répartis 
à travers les massifs du Canigou et des Aspres. Il s’agit des 16 échantillons de roches méta-
sédimentaires, répartis en coupe entre le cœur migmatitique du dôme du Canigou et la bordure 
nord-est du massif des Aspres, mentionnés dans le chapitre 8.4.a. À ces échantillons s’ajoutent 8 
échantillons supplémentaires, localisés le long de la zone de cisaillement de Baillestavy et des 
veines  aurifères  de  Glorianes-Serrabona,  et  répartis  selon  une  maille  d’échantillonnage  plus 
resserrée le long de la coupe (entre 100 et 500 m) (fig. 11.2.1 ; tab. 11.1).
Les valeurs de températures sont dérivées de 10 à 24 spectres Raman, obtenus par analyse 
in-situ de  matière  carbonée  sur  lame  mince  polie  à  l’aide  d’un  laser  Raman.  Ces  valeurs 
correspondent à la moyenne des valeurs de températures de l’ensemble des spectres Raman de 
chaque échantillon. La marge d’erreur correspond à l’écart-type des valeurs de température pour 
chaque échantillon. À cette marge d’erreur, s’ajoute également une marge d’erreur de 25 °C pour 
l’ensemble  des  échantillons,  qui  est  celle  inhérente  à  la  calibration  du  laser  Raman.  Cette 
dernière est identique à celle employée pour les analyses décrites au chapitre 8.2.b.
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Figure 11.2.1.  Carte géologique simplifiée du nord-est du dôme du Canigou et du massif des Aspres avec 
positions  des  corps  minéralisés  aurifères  et  des  échantillons  analysés  par  thermométrie  RSCM  (BSZ  = 
Baillestavy Shear Zone ; NCSZ = North Canigou Shear Zone ; ECSZ = East Canigou Shear Zone).
Gaétan Link (2020) – Formation des minéralisations aurifères du massif du Canigou (Pyrénées orientales)
2.b - Modélisation des transferts thermiques    : : :  équation de la chaleur,  
production de chaleur interne et fluux de chaleur
La conduction thermique est décrite par la loi de Fourier qui montre que le flux de chaleur






où λ est la conductivité thermique (W/m.K).







où ρ (kg/m³) est la masse volumique du milieu, Cp (J/kg/K) est la chaleur massique du milieu et 
A (W/m³) est la production de chaleur interne du milieu.
Le paramètre critique du bilan thermique d’un système est le flux de chaleur entrant, qui 
est une grandeur physique. Dans le cas de la croûte terrestre, ce flux de chaleur provient du 
manteau situé à la base ; on parle alors de flux de chaleur mantellique. Ce dernier atteint une 
valeur de moyenne de 12-20 mW/m2 dans les cratons et bassins sédimentaires, mais peut monter 
jusqu’à 70 mW/m² sous les racines crustales.
La production de chaleur interne des roches est l’un des paramètres prépondérants de leur 
évolution  thermique.  L’une  des  principales  sources  de  cette  production  est  la  désintégration 
radioactive des éléments radiogéniques tels que l’uranium (U), le thorium (Th) et le potassium 
(K),  très  présents  dans  les  roches  acides.  La  chaleur  produite  est  ainsi  dépendante  de  leur 
concentration  dans  la  roche  (U & Th en  ppm et  K en  %).  Si  ces  valeurs  sont  connues,  la 
production de chaleur A par unité de volume (en μW/m3) peut ainsi être exprimée sous la forme 
de l’équation (V.4),  extraite du rapport de  Guillou-Frottier  (2016).  D’autres formules ont été 
proposées par divers auteurs et amènent à des résultats très similaires.
A=0,257[U ]+0,069[Th ]+0,094 [K ] (V.4)
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La production de chaleur interne est en moyenne de 2 μW/m3 dans la plupart des roches (Jaupart 
et  al.,  2015),  mais  peut  dépasser  les  10  μW/m3 dans  le  cas  de  roches  granitiques  très 
radiogéniques.  Au  contraire,  les  roches  sédimentaires  ne  contenant  pas  ou  peu  d’éléments 
radiogéniques, comme le calcaire ou la quartzite, ont des productions de chaleur interne quasi-
nulles. D’autres paramètres peuvent entrer en ligne de compte dans la production de chaleur 
interne  des  roches,  tels  le  shear  heating,  les  réactions  exothermiques  liées  aux  interactions 
fluide-roche  ou  les  réactions  endothermiques  liées  à  la  fusion  partielle.  Ces  facteurs  étant 
cependant très mal contraints et difficilement quantifiables dans les conditions géologiques de 
l’étude, ils n’ont pas été considérés dans la modélisation.



















Si la vitesse est fixée, on parle de convection forcée. Dans le cas où la vitesse est variable, 
on parle alors de convection libre, ce qui implique d’utiliser les lois de la mécanique des fluides 
pour déterminer le champ de vitesse.
2.c - Modélisation des circulations de fluuides    : : :  loi de Darcy  
La loi de  Darcy (1856) exprime le débit d’un fluide en milieu poreux sous l’effet d’un 










(kg/s/m²) est le débit massique, k (m²) est la perméabilité du milieu poreux, υ (m²/s) est 
la viscosité cinématique du fluide et ∇

P est le gradient de pression. La viscosité cinématique 




où μ (Pa.s) est la viscosité dynamique du fluide.
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est la vitesse de Darcy et g

le vecteur unitaire dans la direction de la gravité.
La  vitesse  de  Darcy  étant  un vecteur  vitesse,  identique  à celui qui  intervient  dans 
l’équation  de  la  chaleur  en régime convectif,  la  loi  de  Darcy  et cette  dernière peuvent  être 











où l’indice « m » désigne le milieu poreux (la roche) et l’indice « f » désigne le fluide.
3. Données thermométriques RSCM
Les valeurs de température maximale obtenues par RSCM montrent deux pics localisés le 
long de la zone de cisaillement de Baillestavy  et  le  long du couloir  cisaillant de Glorianes-
Serrabona (fig. 11.3.1). Les températures maximales enregistrées dans ces pics thermiques sont 
supérieures  de  20  à  100  °C  (en  tenant  compte  des  différentes  marges  d’erreur)  à  celles 
enregistrées dans les roches situées à proximités de ces structures. Ainsi, les valeurs le long de la 
zone de cisaillement de Baillestavy sont de [550 ± 37 °C – 575 ± 21 °C], contre 532 ± 38 °C 
dans  le  compartiment  sud-ouest  (Valmanya)  et  547 ±  29  °C dans  le  compartiment  nord-est 
(Santa-Anna). De même, le pic thermique est de [464 ± 18 – 521 ± 41 °C] le long des veines de
Échantillon Zone métam. Lithologie Nbre. spectres Tmoyenne (°C) Écart-type
ASP1721 Andalousite Méta-pélite 12 575 21
ASP1734 Andalousite Méta-pélite 12 568 23
ASP1786 Andalousite-Biotite Méta-pélite 19 553 23
ASP1854 Biotite Marbre 20 521 41
ASP1869 Biotite Méta-pélite 22 503 18
ASP1872A Chlorite-Biotite Méta-pélite 19 482 18
ASP1711F Chlorite Méta-pélite 24 419 10
Tableau  11.1.  Échantillons  complémentaires  analysés  par  géothermométrie  RSCM  avec  leur  nombre 
d'analyse, la température moyenne et l'écart-type.
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Glorianes-Serrabona, contre 448 ± 15 °C dans le compartiment sud (coll de les Arques) et 413 ± 
12 °C dans le compartiment nord (Mas Cordet).
L’évolution du signal thermique à l’aplomb de ces anomalies est relativement brutale et 
s’effectue sur une distance de l’ordre de 500 m. Cette variation est particulièrement spectaculaire 
au niveau de la mine de Glorianes, où une différence de température de 70 °C est observée entre 
deux échantillons distants en carte de moins de 100 m (fig. 11.2.1 & fig. 11.3.1). Dans le détail, 
la majeure partie du site de la mine et des veines aurifères exploitées est située en bordure de 
l’anomalie thermique (fig. 11.3.2). Les valeurs du pic thermique enregistrées sont relativement 
constantes [409 ± 10 °C – 413 ± 12 °C] et de même ordre que celles du plateau des Aspres 
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Figure 11.3.1. A : Données de température obtenues par RSCM à travers le dôme du Canigou et le massif des 
Aspres.  Les deux types de fluctuations (conductive et  convective)  sont  présentés,  ainsi  que la  gamme de 
températures  obtenues  dans  les  arsénopyrites  des  veines  aurifères  de  Glorianes  (en  bleu).  B  :  coupe  
interprétative des isothermes à travers la structure régionale.
Gaétan Link (2020) – Formation des minéralisations aurifères du massif du Canigou (Pyrénées orientales)
septentrionales. L’anomalie thermique de Glorianes-Serrabona englobe uniquement les indices 
aurifères situés entre la mine et  le village de Glorianes,  ainsi  que les veines du prospect de 
Serrabona.
A contrario, les corps minéralisés aurifères de la zone de cisaillement de Baillestavy sont bien 
situés au sein de l’anomalie thermique localisée le long de cette structure (fig. 11.3.1 & 11.3.2). 
Par ailleurs, il  est à noter qu’aucune variation brutale du signal thermique n’est observée au 
passage du chevauchement pyrénéen des Aspres.
La représentation du signal thermique global projeté sur une coupe permet de relever 2 
types de fluctuations (fig. 11.3.1) : (1) une décroissance progressive de la température à grande 
échelle (15 km), entre le cœur migmatitique du dôme du Canigou et  la bordure nord-est  du 
massif  des Aspres,  qui souligne le gradient géothermique moyen par conduction à travers le 
dôme du Canigou ; (2) des fluctuations de petite échelle (< 2 km) du signal thermique, au niveau 
des  anomalies  thermiques de Baillestavy et  de Glorianes-Serrabona,  très semblables  à  celles 
modélisées dans les mouvements convectifs.
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Figure 11.3.2. Carte d'interpolation des isothermes dérivés des analyses thermométriques RSCM. Les gîtes 
aurifères sont replacés.
Caractérisation d’un système de circulation de fluuides hydrothermal tardi-Varisque
4. Modélisation numérique des circulations de fluides et des
transferts de chaleur
Le logiciel  Comsol  Multiphysics® permet  de  coupler  l’équation de la  chaleur,  avec  les 
termes conductif et convectif, et la loi de Darcy. Ce couplage permet de modéliser les transferts 
de chaleur liés aux circulations de fluides.
4.a - Géométrie du modèle et maillage
Le modèle 2D a été réalisé sur une section crustale de 16 km d’épaisseur, s’étendant de la 
surface jusqu’à la croûte moyenne migmatitique, pour une longueur en surface de 10 km. Le 
modèle se décompose en 5 niveaux lithologiques sub-horizontaux (l’effet de la schistosité S3 est 
considéré comme négligeable à cette échelle) correspondant à la disposition structurale supposée 
dans  le  massif  des  Aspres,  et  notamment  au  niveau  de  l’ancien  gisement  de  Glorianes  (cf.  
chapitre 8 & chapitre 9). Ces niveaux correspondent (du haut vers le bas) (fig. 11.4.1) :
(1) aux carbonates du Siluro-Dévonien (e = 2 km) ;
(2) aux schistes quartzeux du groupe d’Evol (e = 2,75 km) ;
(3) aux schistes du groupe de Canaveilles (e = 3,25 km) ;
(4) à l’orthogneiss du Canigou (e = 2 km) ;
(5) aux micaschistes de Balagt et aux métatexites du Cady (e = 6 km).
La surface supérieure du modèle, correspondant à l’interface lithosphère-atmosphère, est 
plane par simplification. Bien que le contexte varisque des Pyrénées soit celui d’une chaîne de 
montagnes d’avant-pays, ne disposant d’aucune donnée permettant de reproduire la topographie 
de cette époque, celle-ci est donc négligée. Par conséquent, le modèle ne prend pas en compte un 
éventuel effet de la topographie sur la circulation hydrothermale le long de la zone de faille, 
comme décrit par Taillefer et al. (2018).
L’ensemble des niveaux lithologiques est traversé par une zone plus perméable, verticale, 
représentant  le  couloir  de cisaillement  de Glorianes-Serrabona  (fig.  11.4.1).  D’une extension 
latérale de 1 km, il s’étend depuis la surface pour s’enraciner dans les micaschistes anatectiques 
de Balagt (y = 14,5 km).
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Le maillage appliqué à la géométrie du modèle est triangulaire. Relativement grossier en 
dehors du couloir perméable, il est raffiné progressivement au contact entre le couloir perméable 
et  l’encaissant,  puis  plus fortement raffiné dans le couloir. Le nombre total d’éléments de la 
maille pour l’ensemble du modèle est de 21 552, dont 15 002 situés dans le couloir perméable. 
La taille maximale des éléments est de 1 000 m dans l’encaissant,  de 80 m dans le couloir  
perméable traversant les micaschistes migmatitiques et de 40 m dans le reste du couloir.
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Figure 11.4.1.  Géométrie du modèle numérique représentant le système 
du couloir de cisaillement de Glorianes-Serrabona (en gris) au Varisque. 
La position des minéralisations aurifères est représentée par l'étoile jaune.
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4.b - Conditions initiales et conditions aux limites
Les conditions initiales thermiques du modèle (t0 = 0 a) sont celles du pic HT/BP varisque. 
Le gradient géothermique est estimé à partir de l’interpolation des données thermobarométriques 
obtenues dans le  chapitre  8,  de laquelle a été extraite  une fonction polynomiale de degré 4 
d’évolution  de  la  température  (T)  en  fonction  de  la  profondeur  (-z)  (V.9).  Cette  fonction 
représente le gradient géothermique du pic HT/BP varisque sur la section crustale de 16 km 
modélisée.
f (T )=[4,99592.10−14∗(−T )4 ]−[1,50749.10−9∗(−T )3]
+[1,20455.10−5∗(−T )2]+[0,03531∗(−T )] (V.9)
Partie V – Caractérisation du système de circulation de fluuides hydrothermaux tardi-varisques 241
Figure 11.4.2.  Gradient  géothermique  lors  du  pic  HT/BP varisque,  dérivé des  mesures  thermométriques 
RSCM, utilisé en conditions initiales thermiques du modèle.
Gaétan Link (2020) – Formation des minéralisations aurifères du massif du Canigou (Pyrénées orientales)
Ainsi, à t0 l’isotherme 415 °C est situé à la profondeur estimée du gisement de Glorianes (d ≈ 6 
km), l’isotherme 500 °C à d ≈ 8 km et l’isotherme 550 °C au toit du l’orthogneiss (d ≈ 10 km). 
Le gradient géothermique moyen dans la suprastructure (d < 10 km) est de 60 °C/km, tandis 
qu’il est de 20 °C/km dans l’infrastructure (d > 10 km), avec une inflexion progressive entre 7 et 
9 km de profondeur (fig. 11.4.2).
Pour les conditions aux limites, la température à la surface est de 10 °C (283,19 K), tandis  
que  les  côtés  de  la  boîte  du  modèle  sont  isolés  thermiquement.  Le  flux  de  chaleur  entrant 
appliqué à la base du modèle est de 100 mW/m². Cette valeur permet notamment de maintenir les 
micaschistes et les paragneiss de l’infrastructure dans les conditions de température de la fusion 
partielle hydratée (T > 650 °C) pendant toute la durée du modèle, sans pour autant atteindre des 
valeurs de températures irréalistes (T > 1 000 °C) à la base de la croûte moyenne. Il est important 
de  souligner  qu’il  s’agit  du  flux  de  chaleur  situé  à  la  base  du  système modélisé,  soit  à  la 
transition entre la croûte moyenne et la croûte inférieure, et non du flux de chaleur mantellique.
De même, la pression appliquée en limite supérieure du modèle est la pression atmosphérique 
(105 Pa). Pour toutes les autres limites, une condition de flux nul (symétrie) est appliquée.
4.c - Propriétés physiques des fluuides et des roches
Le  tableau 11.2 définit  l’ensemble  des  propriétés  physiques  des  fluides  et  des  roches 
appliquées  dans  le  modèle.  La  plupart  de ces  paramètres  sont  constants  pour  l’ensemble de 
l’étude.
La masse volumique de l’eau est  fonction de la  température et  de la pression,  suivant 
l’équation :





Cette  équation est  dérivée d’un ajustement  polynomial  de données  expérimentales  de masse 
volumique de l’eau pure issues du WebBook de Chimie du NIST. Cet ajustement a été réalisé par 
Gaëtan Launay (comm. pers. 2019) dans un champ P-T de [0 – 1 000] °C / [0 – 500 MPa].
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Propriété Symbole Valeur Unité
Fluides
Masse volumique ρL f(T,P)* kg/m3
Viscosité dynamique η f(T)* Pa.s
Capacité calorifique CpL 4180 J/(kg.K)
Conductivité thermique KL 0,6 W/(m.K)
Roches
Perméabilité k variable* m²
Masse volumique ρS 2800 kg/m3
Production de chaleur interne A entre 1,69 et 4,78* mW/m²
Capacité calorifique CpS 800 J/(kg.K)
Conductivité thermique KS entre 2,5 et 4* W/(m.K)
Tableau 11.2. Propriétés physiques des fluides et des roches utilisées dans le modèle comme constantes et 
comme variables. Les valeurs présentant un astérisque sont détaillées à la suite de ce tableau.
La  viscosité  dynamique  μ du  fluide  est  fonction  de  la  température  (en  K),  suivant 
l’équation :
μ (T )=2,414.10−5∗exp( 570T−140) (V.11)
Les  valeurs  de  production  de  chaleur  interne  A de  chaque  niveau  lithologique  sont 
calculées par le biais de l’équation V.4, avec l’utilisation des valeurs de concentration en U, Th et 
K  issues  des  compositions  roche  totale  d’échantillons  représentatifs  de  chaque  ensemble 
lithologique (tab. 11.3). Les valeurs de production de chaleur interne utilisées correspondent à la 
valeur moyenne Amoy obtenue pour l’ensemble des échantillons de chaque niveau lithologique. La 
production de chaleur interne du niveau de carbonates dévoniens au toit du modèle est nulle.
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Lithologie Ech. U (ppm) Th (ppm) K (%) A (μW/m3) Amoy
Quartzite (Groupe 
de Jujols)
ASP1706B 0,66 3,04 0,68 0,44
1,69
ASP1710A 3,38 21,8 5,99 2,94
Schiste (Groupe 
de Canaveilles)
ASP1718A 2,69 12,50 1,58 1,70
2,59
ASP1721B 2,40 0,18 0,03 0,63
ASP1723A 1,65 4,69 0,64 0,81
ASP1723B 2,77 13,70 2,20 1,86
ASP1729 2,79 13,15 3,11 1,92
ASP1741 3,06 17,70 2,87 2,28
ASP1763 0,19 0,22 0,06 0,07
ASP1786B 11,2 13,90 2,71 4,09
ASP1803 3,73 13,80 3,84 2,27
ASP1812 3,06 18,75 3,31 2,39
Orthogneiss du
Canigou
CAN1734A 7,89 61,30 5,64 6,79
4,78
CAN1739A 4,78 15,70 4,94 2,78
Micaschiste de 
Balagt
CAN1825 3,65 15,45 3,92 2,37 2,37
Tableau 11.3. Valeurs de production de chaleur interne calculées pour les différentes lithologies présentes  
dans le modèle, à partir des teneurs en U, Th et K mesurées dans les échantillons correspondants.
La perméabilité kf dans la zone de faille est la principale variable d’ajustement entre les 
différents modèles.  La perméabilité le long de la zone de faille suit  une loi  de décroissance 
exponentielle dépendant de la profondeur k f=k f 0 .exp( −z5000) . Les valeurs de perméabilité kf0 
données dans le tableau 11.4 sont celles de la faille en surface.
kf0 (m²)
0,6.10-14  –  1,2.10-14  –  2,4.10-14  –  3,6.10-14  –  4,8.10-14
Tableau 11.4.  Valeurs de perméabilité  kf0 testées dans la modélisation 
numérique.
4.d - Résultats
La  modélisation  réalisée  pour  les  différentes  valeurs  de  perméabilité  du  tableau  11.4 
montre la présence d’une circulation de fluides par convection le long de la zone de faille (fig. 
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11.4.3). Ces mouvements convectifs induisent au niveau structural de Glorianes-Serrabona (z = 
4-5  km)  des  élévations  localisées  de  la  température  par  rapport  au  gradient  géothermique 
régional.  Ces  perturbations  thermiques  sont  strictement  localisées  le  long  de  la  zone  de 
perméabilité élevée, attribuée à la zone de cisaillement, et affectent peu les roches en dehors de 
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Figure 11.4.3. Modèle à 2 500 ans pour une perméabilité kf0 = 4,8.10-14 m² 
montrant la circulation des fluides par convection (flèches) à travers la 
zone de faille, caractérisée par deux flux ascendants aux bordures et un 
flux descendant au centre.

Figure  11.4.4.  Anomalies  de  température  sur  un  siècle  le  long  des 
bordures  de  la  zone  de  cisaillement  pour  un  modèle  avec  une 
perméabilité kf0 = 4,8.10-14 m². L'étoile blanche représente la position du 
gîte de Serrabona.
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cette zone (fig. 11.4.3). Les valeurs thermométriques obtenues in-situ par RSCM (450-500 °C) 
sont  reproduites  pour  des  valeurs  de  perméabilité  de  3,6.10-14  et  4,8.10-14 m²  (fig.  11.4.4  & 
11.4.5).
Pour la perméabilité à 4,8.10-14 m², le mouvement des fluides par convection montre deux 
flux ascendants aux bordures de la zone de perméabilité élevée et un flux descendant au centre 
(fig. 11.4.3). Les flux ascendants sont accompagnés d’une élévation de la température par rapport 
à celle de l’encaissant entre le haut de la zone de perméabilité élevée et l’isotherme 500 °C, à la  
base de la suprastructure. Ces anomalies thermiques et le flux de fluides associé se maintiennent 
sur plusieurs milliers d’années le long de la zone de faille (fig. 11.4.4 & fig. 11.4.6). La baisse 
graduelle de la température à long terme suit le rythme du refroidissement de la suprastructure. À 
z = 4-5 km, ces anomalies positives thermiques sont également marquées par des pulsations 
régulières  de  fréquence  pluri-séculaires  (fig.  11.4.6).  La  différence  de  température  entre  les 
différentes pulsations tend à s’agrandir au fur et à mesure que la température globale du fluide 
diminue.
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Figure 11.4.5. Variations de la température à travers la zone de cisaillement à une profondeur de 4 km pour 
les diverses valeurs de perméabilité initiales testées.
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5. Discussion
5.a - Potentielles sources de chaleur des anomalies thermiques
La  présence  d’anomalies  thermiques  localisées  souligne  l’existence  d’une  source  de 
chaleur  additionnelle  au  métamorphisme  HT/BP régional  varisque.  L’impact  thermique  des 
réactions  métamorphiques  exothermiques  est  généralement  considéré  comme  négligeable  à 
l’échelle régionale (Spear, 1993). De plus, les zones des pics thermiques ne sont pas marquées 
par  des  réactions  métamorphiques  ou  altération  hydrothermales  particulières  en  dehors  des 
veines minéralisées.
Le  shear  heating est  un  facteur  qui  fut  proposé  pour  expliquer  les  anomalies  thermiques 
mesurées par RSCM le long de zones de cisaillement crustales (Souche et al., 2013 ; Fauconnier 
et al., 2014). Cependant, l’extension horizontale de la perturbation thermique mesurée est de 
plusieurs  dizaines  de  km.  Par  ailleurs,  l’effet  du  shear  heating sur  le  géotherme  le  long 
d’accidents tectoniques d’ampleur locale reste encore incertain et débattu.
Des perturbations thermiques localisées peuvent refléter l’impact de circulations canalisées 
de fluides avec advection de chaleur. Le fait que ces perturbations soient spatialement associées 
aux corps minéralisés aurifères (qui témoignent de transferts de masse par circulation de fluides) 
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Figure 11.4.6. Évolution de la température sur une durée de 5 000 ans entre le cœur (0 m) et 
les bordures (400 m ; -400 m) de la zone de cisaillement à une profondeur de 4 km.
Gaétan Link (2020) – Formation des minéralisations aurifères du massif du Canigou (Pyrénées orientales)
est un argument en faveur d’un impact thermique des fluides. La gamme de température obtenue 
par le géothermomètre arsénopyrite dans les veines aurifères [440 – 491 °C] (cf. chapitre 9) est 
similaire à celle donnée par la thermométrie RSCM dans l’encaissant. De plus, la modélisation 
numérique confirme qu’il est physiquement possible que des fluides disposant de températures 
semblables aient pu remonter jusqu’au niveau crustal des veines de Glorianes-Serrabona.
Cependant,  le  caractère  rétrograde  des  paragenèses  de  la  zone  de  cisaillement  de 
Baillestavy,  décrit  par  plusieurs  auteurs  (Polizzi,  1990 ;  Laumonier  et  al.,  2010a),  est 
contradictoire avec les données thermométriques RSCM. Cela peut être expliqué par le fait que 
les paragenèses observées sont probablement celles des derniers stades d’activité de la zone de 
cisaillement, comme cela est décrit dans la majorité des zones de cisaillement  (Means, 1995 ; 
Link, 2016). Le pic thermique déterminé par géothermométrie RSCM reflète donc un épisode de 
circulation de fluides chauds antérieur, datant probablement des premiers stades d’activité de la 
zone de cisaillement.
5.b - Mode et durée des circulations de fluuides
La  circulation  des  fluides  canalisée  requiert  la  présence  d’un  conduit  perméable.  La 
circulation des fluides n’a donc pu s’amorcer qu’au cours du stade de déformation D3, avec le 
développement  des  couloirs  de cisaillement  verticaux au basculement  entre  le  pic  thermique 
varisque et le stade de rétromorphose dans la suprastructure.
Le gradient géothermique de la suprastructure étant fortement déséquilibré, la détente des 
isothermes  s’effectue  de quelques  centaines  de  ka  à  quelques  Ma.  L’absence  de  diffusion 
thermique entre les pics thermiques et le signal du gradient HT/BP souligne une circulation de 
fluides impliquant des flux très importants et une durée de circulation très réduite, inférieure à 1 
Ma.  L’injection  de  fluides  de  température  plus  élevée  dans  les  méta-pélites  quartzeuses  des 
Aspres implique que le niveau source sous-jacent devait être de température au moins similaire 
(soit un minimum de 460 °C), sinon supérieure à celle des fluides en circulation dans ces méta-
pélites. Dans le cas de la base de la suprastructure, cette température limite est atteinte 400 ka 
après le début du refroidissement. Au-delà de cette durée, les fluides seraient extraits depuis 
l’infrastructure, encore soumises à des conditions de températures > 500 °C. Une durée aussi 
courte  est  néanmoins  compatible  avec  les  différents  modèles  proposés,  qui  soulignent  que 
l’advection thermique est dominante sur la diffusion thermique uniquement dans le cas d’une 
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circulation de fluides avec un flux très important, sur une durée inférieure à 1 Ma  (Bickle & 
McKenzie, 1987 ; Brady, 1988 ; Tian et al., 2018).
Dans  cette  configuration,  une  remontée  rapide  et  massive  ponctuelle  des  fluides  lors 
d’événements  sismiques  n’est  pas  à  exclure  (fig.  11.5.1).  Cela  serait  cohérent  avec  les 
imbrications  et  fracturations  successives  de  veines  observées  dans  les  corps  minéralisés  de 
Glorianes  (cf.  chapitre  9).  Ces  marqueurs  soulignent  effectivement  une  déformation  fragile 
localisée  qui  pourrait  être  induite  par  des  mouvements  tectoniques  épisodiques,  ou  par  des 
surpressions  fluides,  ou par  une combinaison des  deux.  De plus,  les  données  compilées  par 
Ingebritsen & Manning (2010) montrent que la croûte supérieure peut atteindre des valeurs de 
perméabilité de 10-14 à 10-13 m² en réponse à un événement sismique. Bien que les modèles ne 
tiennent  pas  compte  de  la  déformation  des  roches  et  de  la  variation  dynamique  de  la 
perméabilité,  il  est  envisageable  que  les  pulses  thermiques  produits  le  long  de  la  zone  de 
cisaillement  puissent  être  un équivalent  des  injections  de fluides  que pourraient  générer  des 
événements sismiques réguliers.
5.c - Circulation des fluuides à l’échelle des veines minéralisées
Une remontée très rapide des fluides à travers les veines minéralisées aurifères pourrait 
expliquer  pourquoi  une  partie  de  l’encaissant  des  corps  minéralisés,  notamment  de  l’ancien 
gisement de Glorianes, n’enregistre pas de perturbation thermique. En effet, si la circulation des 
fluides est très rapide, la chaleur apportée n’a pas le temps de se diffuser dans l’encaissant. Par  
ailleurs, il est probable que la circulation des fluides ait été hyper-localisée le long des veines et 
des  bandes  de  cisaillement  associées.  Ces  structures  ayant  un  volume négligeable  (quelques 
centaines de mètres de long pour quelques dizaines de centimètres de puissance) par rapport au 
massif rocheux, il est probable que la quantité de chaleur totale apportée soit insuffisante pour 
perturber l’enregistrement thermique à plus grande échelle.
Il est également envisageable que l’ancien gisement de Glorianes puisse correspondre à la 
position  du  flux  descendant  de  la  convection  s’opérant  dans  le  couloir  de  cisaillement  de 
Glorianes-Serrabona. Les veines minéralisées pourraient alors être la conséquence d’injections 
dans  des  failles  secondaires,  voire  tertiaires,  de  fluides  chauds,  par  des  circulations  hyper-
canalisées générées par des événements sismiques (fig. 11.5.1). Le contraste de température entre 
les fluides ascendants chauds injectés et  les fluides plus froids descendants dans l’encaissant 
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Figure 11.5.1. Modèle de circulation des fluides à travers la zone de cisaillement de Glorianes-
Serrabona, avec extraction de fluides métamorphiques depuis la base de la suprastructure et 
injections par valve sismique dans la croûte supérieure.
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pourrait alors être l’un des mécanismes expliquant la formation des corps minéralisés, comme 
cela fut proposé pour d’autres gîtes aurifères varisques  (Boiron  et al., 2003). Une étude plus 
approfondie des inclusions fluides dans les différentes veines de quartz serait nécessaire pour 
confirmer cette hypothèse.
6. Conclusion
L’analyse thermométrique par RSCM affinée a permis de mettre en évidence deux pics 
thermiques surimposés sur le signal du pic thermique régional HT/BP. Ces gradients thermiques 
sont  localisés  au  niveau  des  zones  de  cisaillement  contenant  les  minéralisations  aurifères 
filoniennes.  Ils  ont  probablement  été  induits  par  la  circulation  ascendante  de  fluides 
métamorphiques  plus  chauds,  provenant  de  la  base  de  la  suprastructure.  Cette  circulation, 
impliquant des flux de fluides très élevés, a probablement duré moins d’1 Ma. La formation des 
corps  minéralisés  aurifères  serait  issue  de  cette  circulation,  probablement  forcée  par  des 
événements sismiques qui ont pu amener à des circulations de fluides hyper-canalisées le long de 
plans de fractures et de cisaillements secondaires.
Ces  résultats  constituent  l’une  des  premières  détections  directe  et  quantifiée  de 
perturbations thermiques générées par des paléo-circulations de fluides crustaux. Ils confirment 
également que la géothermométrie RSCM est un outil pertinent pour retrouver les anciennes 
circulations de fluides, à partir des perturbations thermiques qu’elles ont générées. Il en découle 
que  cette  méthode  peut  également  être  un  outil  de  prospection  minière  pour  détecter  les 
structures minéralisées issues de circulations canalisées de fluides hydrothermaux.
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Discussion générale
1. Rappels des problématiques et des principaux résultats
1.a - Problématiques abordées par le manuscrit
Les questions abordées au début de ce travail de thèse avaient pour objectif :
(1) d’évaluer  comment  l’étude  des  minéralisations  aurifères  et  de  leur  environnement 
géologique  pouvait  permettre de  retracer  les  anciennes  circulations  de  fluides 
hydrothermaux ;
(2) de caractériser la durée et les volumes crustaux impliqués dans la circulation de fluides 
hydrothermaux au cours de l’orogenèse ;
(3) de déterminer les paramètres de contrôle de la circulation des fluides hydrothermaux.
1.b - Principaux résultats
Les principaux résultats obtenus sont :
a) la suprastructure (croûte supérieure) est affectée par un rétro-métamorphisme intense, 
conséquence d’un refroidissement isobarique suite au pic HT/BP varisque, concomitant 
au  stade  de  déformation  D3,  marqué  par  le  développement  d’une  schistosité  de 
crénulation  verticale  et  de  zones  de  cisaillement  verticales,  d’abord  ductiles,  puis 
fragiles-ductiles (cf. chapitres 7 & 8).
b) L’infrastructure (croûte moyenne) est marquée par une anatexie prolongée au cours des 
stades de déformation D2 et D3, où les liquides silicatés sont collectés le long des zones 
de cisaillement verticales (cf. chapitres 7 & 8).
c) Les minéralisations aurifères se développent le long de zones de cisaillement verticales 
connectant la suprastructure fragile-ductile (quartzites, schistes…) en refroidissement et 
l’infrastructure partiellement fondue (micaschistes et paragneiss migmatitiques…)  (cf.  
chapitre 9).
d) Les corps minéralisés se localisent préférentiellement dans les niveaux de quartzite (cf.  
chapitre 9).
e) Les corps minéralisés montrent des alternances entre une déformation fragile, marquée 
par la fracturation des sulfures, et une déformation ductile, marquée par la déformation 
par fluage-dislocation des quartz (cf. chapitre 9).
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f) Les assemblages minéralogiques et la zonation géochimique des arsénopyrites des corps 
minéralisés montrent la présence de plusieurs stades successifs d’injection de fluides au 
sein des veines. Ces stades sont dominés successivement par la sidérite, l’arsénopyrite, 
les sulfures et l’or, et le quartz (cf. chapitre 9).
g) Les arsénopyrites des corps minéralisés enregistrent une température de cristallisation 
(440-500 °C) nettement supérieure à celle du pic thermique leur encaissant immédiat 
(410 °C), mais similaire à celle enregistrée le long des zones de cisaillement régionales 
(460-500 °C) (cf. chapitres 8, 9 & 10).
h) Les  zones de cisaillement,  le long desquelles se situent les minéralisations aurifères, 
présentent des perturbations thermiques avec un ΔT de 50 à 100 °C par rapport au pic 
thermique des roches encaissantes (cf. chapitre 11).
i) Les corps minéralisés aurifères reconnus les plus conséquents ne se situent pas dans la 
zone de perturbation thermique des zones de cisaillement, mais sont localisés dans des 
structures secondaires (cisaillements, failles) (cf. chapitres 7, 9 & 11).
j) Les carbonates et les schistes noirs de la base de la suprastructure sont enrichis en or et 
contiennent  une  grande  quantité  de  sulfures  d’origine  diagénétique.  Les  pyrites  des 
carbonates montrent une remobilisation de l’or et des métaux accompagnateurs qu’elles 
contiennent  (Bi,  Pb,  Sb…),  retrouvés  dans  les  veines  aurifères,  lors  de  leur 
recristallisation au cours du pic métamorphique (cf. chapitre 10).
k) Les  perturbations thermiques détectées  le  long des  zones  de cisaillement  ne peuvent 
avoir été induites par des circulations de fluides ascendantes que pour des valeurs de 
perméabilité élevées (k > 10-15 m²) et sur une durée inférieure à 400 ka (cf. chapitre 11).
2. Origine de l’or et paramètres de contrôle de la formation des 
minéralisations aurifères
2.a - Remobilisation de l’or depuis un niveau pré-enrichi
Les carbonates et les schistes noirs du groupe de Canaveilles sont marqués par un fort 
enrichissement en or (entre 3 et 11 ppb) et la présence de nombreux sulfures disséminés. La 
recristallisation de pyrites diagénétiques enrichies en or en pyrites métamorphiques appauvries 
en or souligne une remobilisation de l’or au cours du pic HT/BP varisque (cf. chapitre 10). Les 
cartographiques  LA-ICP-MS  soulignent  également  que  la  plupart  des  métaux  initialement 
contenus  dans  ces  pyrites  sont  également  remobilisés  avec  l’or  et  se  retrouvent  dans  les 
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arsénopyrites des veines aurifères sus-jacentes (cf. chapitres 9 & 10). Les sulfures diagénétiques 
s’avèrent  être  une source intéressante de l’or,  car  ils  peuvent également  être  une source des 
métaux accompagnateurs et  des ligands nécessaires à l’incorporation de l’or dans les fluides 
(Tomkins,  2010 ;  Zhong  et  al.,  2015).  Au regard  du  faible  tonnage des  gîtes  du  district  du 
Canigou et des Aspres (< 1 t), il est probable que la quantité lessivée soit relativement faible.
Les  méta-sédiments  dans  lesquels  ces  sulfures  sont  disséminés  sont  datés  de la  fin  de 
l'Édiacarien et de la transition Édiacarien-Cambrien. Ces périodes sont marquées par plusieurs 
événements favorables (sur-oxiques et anoxiques), sur la marge du Gondwana, à la cristallisation 
de sulfures diagénétiques et à l’incorporation de l’or dans ces sulfures  (Parnell  et al.,  2018 ; 
Tostevin  et al., 2019). Par conséquent, les terrains métamorphiques contenant de tels niveaux 
peuvent être des sources non-négligeables d’or. Il est envisageable que la plupart des gisements 
d’or  du  Phanérozoïque  situés  dans  les  ceintures  orogéniques  affectant  l’ancienne  marge  du 
Gondwana puissent être dérivés de ces niveaux pré-enrichis.
Il est notamment probable que ces niveaux de l’Édiacarien soient une des sources de l’or 
de l’ancien gisement de Salsigne, qui dispose de caractéristiques minéralogiques et structurales 
semblables à celles de Glorianes et est situé dans un encaissant de même âge dans un contexte 
similaire  (dôme de  la  Montagne Noire).  Cela  n’exclut  pas  pour  autant  une  contribution  des 
intrusions  dioritiques  ordoviciennes  décrites  par  Courjault-Radé  et  al. (2001).  Leur  présence 
pourrait même expliquer en partie la différence de tonnage en or entre Salsigne (> 100 t) et 
Glorianes-Serrabona (< 1 t).
À l’échelle  des  Pyrénées,  il  est  également  probable  que  les  schistes  noirs  du  Silurien 
puissent être une autre source potentielle de l’or, notamment pour les indices aurifères filoniens 
situés dans les unités du Dévonien et du Carbonifère (cf. chapitre 4).
2.b - Existence de niveaux crustaux préférentiels de formation des veines
aurifères
La répartition spatiale des minéralisations aurifères des Pyrénées souligne l’existence de 
deux niveaux préférentiels de mise en place dans la suprastructure que sont la série cambrienne 
et  la  série  siluro-dévonienne  (cf.  chapitre  5).  La  première,  que  l’on  qualifiera  de  niveau 
mésothermal  (entre  5  et  9  km  de  profondeur),  est  principalement  caractérisée  par  des 
minéralisations  à  filoniennes  à  As-Au  (Glorianes-Serrabona,  Vall  de  Ribes,  Ferran…).  La 
seconde,  que  l’on  qualifiera  de  niveau  épithermal  (entre  1  et  5  km  de  profondeur),  est 
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caractérisée par des minéralisations de type skarn et IRGD à W-Au (Salau, Andorre…) et des 
minéralisations filoniennes à Sb-Au (Montauriol, Moncoustan…).
2.c - Rôle du magmatisme tardi-orogénique varisque
L’existence  de  nombreux  gîtes  aurifères  répartis  dans  les  skarns  d’intrusions 
granodioritiques  tardi-varisques  pointe  le  rôle  du  magmatisme  tardi-orogénique  dans  la 
formation des  minéralisations  aurifères.  Ces  gîtes,  dont  le  gisement  de Salau à W-Au est  le 
principal archétype, sont des IRGD formés le long de zones de failles où se sont injectés des 
liquides magmatiques, les skarns jouant le rôle de piège chimique (Poitrenaud, 2018). Ces gîtes, 
et les intrusions associées, sont cependant tous situés dans le niveau épithermal, bien au-dessus 
du niveau des gîtes à As-Au où peu d’intrusions magmatiques sont documentées. La très forte 
salinité des inclusions fluides des minéralisations du Vall de Ribes, relevées par  Ayora  et al. 
(1992),  peut  être  compatible  avec  une  origine  magmatique  des  fluides,  mais  les  analyses 
isotopiques relèvent une source des fluides davantage métamorphique (Ayora et al., 1992).
La part du magmatisme tardi-orogénique varisque dans la formation des gîtes aurifères à 
As-Au mésothermaux n’est donc pas à exclure, mais serait davantage liée à la cristallisation de 
petites injections issues de l’extraction, à travers les zones de cisaillement verticales, des liquides 
silicatés ségrégés de la zone partiellement fondue correspondant actuellement aux migmatites de 
l’infrastructure. Dès lors, il est probable que leur contribution en terme de production de fluides 
et  de  métaux  soit  relativement  négligeable  comparé  à  la  dévolatilisation  métamorphique  de 
l’encaissant. Il est cependant possible que ces intrusions puissent être des moteurs thermiques 
locaux, permettant de maintenir à plus haute température sur une plus longue durée la partie 
inférieure des zones de cisaillement.
Dans le cas des Pyrénées varisques, il peut apparaître plus pertinent de ne pas faire une 
différence entre des gisements de type « zone de cisaillement orogénique » et  de type IRGD 
(bien qu’elle garde sa pertinence en premier ordre), mais plutôt de considérer l’ensemble des 
gîtes  aurifères  primaires  comme appartenant  à  un spectre  continu,  délimité  d’un côté par  la 
dévolatilisation métamorphique et de l’autre par le magmatisme. Ces deux tendances auraient 
comme archétypes respectifs l’ancien gisement de Glorianes (Au-As) et le gisement de Salau 
(W-Au).
Le niveau mésothermal étant cependant plutôt dominé par des gîtes sans implication directement 
visible du magmatisme, la principale distinction entre les deux pôles du spectre se ferait plutôt 
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dans le niveau épithermal. Dans ce niveau, les gîtes à dévolatilisation métamorphique dominante 
seraient les gîtes à Sb-Au (ex : Montauriol, Moncoustan…), en continuum avec les gîtes à As-Au 
du niveau mésothermal  (type  Glorianes),  et  ceux à  magmatisme dominant  seraient  les  gîtes 
associés aux failles et aux skarns des intrusions magmatiques tardi-varisques situées dans les 
carbonates dévoniens (ex : Salau, Andorre…).
3. Retracer les anciennes circulations de fluides
3.a - Signatures pétrologiques et chimiques
Les  minéralisations  aurifères  se  confirment  comme  étant  d’excellents  traceurs  de 
circulations de fluides hydrothermales ponctuelles à l’échelle d’un orogène. La caractérisation de 
niveaux sources  pré-enrichis  en or  et  de  la  position  structurale  des  veines  minéralisées  sus-
jacentes permet d’estimer la distance de transfert des métaux, et donc la distance minimale de 
circulation des fluides. Dans le cas des minéralisations de Glorianes-Serrabona, la profondeur 
des niveaux sources est estimée à environ 8-10 km, tandis que celle des corps minéralisés aurait 
été d’environ 4-5 km (cf. chapitres 7 et 8). Cette distance minimale de 3 à 5 km correspond à la 
distance minimale de circulation des fluides le long des zones de cisaillement, mais également à 
la distance maximale de transfert de l’or.
3.b - Signature thermique
L’analyse  thermométrique  régional  RSCM couplée  avec  les  résultats  de  l’étude  pétro-
structurale des corps minéralisés  a permis de relever l’existence de perturbations thermiques, 
induites par les anciennes circulations de fluides hydrothermales. En usant de la même méthode, 
Poitrenaud (2018) a pu caractériser des perturbations thermiques d’allure semblable autour du 
complexe granodioritique de la Fourque, qu’il relie à un métamorphisme de contact d’intrusions 
sous-jacentes. Cependant, ses résultats diffèrent par une absence de corrélation spatiale entre ces 
anomalies et des zones de cisaillement, ainsi que par un gradient thermique entre le cœur de la 
perturbation thermique et  l’encaissant  plus  progressif,  marquant  une  diffusion thermique par 
conduction.
Dans  le  cas  de  Glorianes-Serrabona,  l’absence  d’intrusions  magmatiques  à  proximité 
immédiate et la corrélation spatiale entre les anomalies thermiques et les zones de cisaillement 
régionales suggèrent davantage que les perturbations thermiques soient issues des circulations de 
fluides hydrothermaux. Cependant, en raison de la forte diffusivité thermique des fluides, leur 
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impact thermique n’est visible que si le flux de fluide est très important. Ce dernier est largement 
dépendant de la perméabilité et de la durée de la circulation. Dans le cas de Glorianes-Serrabona, 
la modélisation numérique montre de telles perturbations sont possibles pour une circulation de 
fluides par convection libre,  tant que la base de la suprastructure est  sous des conditions de 
températures supérieures à 450 °C, soit pendant une durée inférieure à 400 ka. Ces valeurs sont 
en accord avec ce qui est proposé par les modèles physiques qui convergent généralement vers 
une  durée  de  1  Ma maximum,  indépendamment  de  la  perméabilité  et  du  flux  de  fluide  en 
circulation.
Par ailleurs, l’existence de pulsations cycliques d’injections de fluides plus chauds dans le 
système  dans  le  modèle  numérique  indique  qu’un  tel  phénomène  est  en  capacité  de  faire 
remonter davantage la température moyenne à long terme dans le système de plusieurs dizaines 
de degrés. Ce mode de circulation, caractéristique de celle proposée dans le cas d’une circulation 
de  fluides  couplée  à  une  activité  sismique  (Sibson  et  al.,  1988  ;  Cox,  2005 ;  Cox,  2016), 
souligne que les anomalies thermiques enregistrées par RSCM pourraient également en partie 
être induites par des injections régulières de fluides chauds le long des zones de cisaillement, sur 
une durée de plusieurs centaines de milliers d’années.
Par  conséquent,  il  est  important  de  prendre  en  compte  que  les  anomalies  thermiques 
générées par  les  circulations  de fluides  hydrothermales  ne reflètent  pas  le  système dans son 
entièreté temporelle, mais un épisode particulier où la circulation était suffisamment rapide et 
efficiente pour permettre un important flux de fluides,  de température plus élevée que celle  du 
pic thermique de l’encaissant. De telles circulations ayant lieu au cours du stade rétrograde, il 
apparaît plus probable que de telles perturbations aient été générées lors des premiers stades de 
circulation des fluides,  à l’amorce du stade de rétromorphose.  L’existence de circulations de 
fluides précoces, associées à des minéralisations aurifères, marquant le pic du métamorphisme et 
le début du trajet rétrograde a été proposée pour plusieurs gîtes dans des terrains de haut grade 
métamorphique protérozoïques (Moritz & Chevé, 1992 ; Molnár et al., 2018).
En conséquence, si l’étude pétrologique simple des zones de cisaillement peut donner des 
informations  sur  les  derniers  stades  de  déformation  et  la  circulation  des  fluides  associée, 
l’analyse de leur thermicité maximale permet d’obtenir des informations sur les premiers stades 
d’activité et de déduire la source potentielle des fluides. Cela questionne également les caractères 
progrades déduits de l’enregistrement pétrologique des premiers stades de l’activité des zones de 
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cisaillement  (Link, 2016 ; Leydier  et al., 2019) : reflètent-ils les conditions P-T régionales ou 
sont-ils l’expression de conditions thermiques locales plus élevées, induites par la circulation des 
fluides ?
4. Circulation des fluides crustaux dans la croûte pyrénéenne au
cours du stade tardi-orogénique varisque
4.a - Circulation de fluuides pervasive et métamorphisme rétrograde
La forte  rétromorphose des  schistes  de la  suprastructure,  marquée par  les  assemblages 
minéralogiques BT/BP à chlorite-phengite-albite, souligne la présence non-négligeable de fluides 
au cours du refroidissement. La modélisation des équilibres de phase par pseudosection souligne 
que lors du pic thermique HT/BP, le système était largement saturé en H2O (cf. chapitre 8). Le 
pic thermique HT/BP, qui correspond à un pulse thermique (Lemirre, 2018 ; De Hoÿm de Marien 
et al., 2019), amène les roches de la croûte supérieure à des températures anormalement élevées 
(ex : 400 °C à 6 km de profondeur).  Cela génère un fort déséquilibre thermique dans la croûte 
supérieure, exprimé par un gradient géothermique très élevé (60 °C/km). En conséquence, le 
rééquilibrage thermique subséquent de la croûte supérieure se déroule en quelques Ma. Ainsi, 
lorsque le  refroidissement  de la  croûte supérieure  survient,  le  système est  encore totalement 
saturé  en  fluides,  qui  circulent  alors  de  manière  pervasive  dans  l’ensemble  de  la  croûte 
supérieure. Cette circulation pervasive a également pu être favorisée par le développement de la 
schistosité de crénulation verticale S3.
Dans  l’infrastructure,  la  circulation  des  fluides  est  concentrée  le  long  des  zones  de 
cisaillement verticales (cf. chapitre 8). Elle s’exprime aussi bien par la circulation ascendantes 
de fluides issues de la dévolatilisation métamorphique (veines de quartz) que par la remontée de 
filons de leucogranites issus de la collecte des jus migmatitiques. L’absence d’une schistosité 
verticale dans l’infrastructure ne permet pas de développer une circulation de fluides pervasive. 
Par conséquent, les fluides issus de la dévolatilisation métamorphique ont tendance à rester sur 
place, induisant une importante rétromorphose lors du refroidissement. Bien qu’il soit possible 
qu’une  partie  de  ces  fluides  aient  migré  via  les  ondes  de  porosité  (Connolly,  2010),  il  est 
envisageable que le refroidissement subséquent au pic thermique ait  été suffisamment rapide 
pour engendrer des réactions rétromorphiques avant que l’ensemble des fluides ne soit extrait du 
volume rocheux. En revanche, il est possible que les fluides issus de la cristallisation des liquides 
anatectiques, lors du refroidissement de l’infrastructure, aient contribué à alimenter le système de 
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circulation  de  fluides  sus-jacent,  ce  qui  pourrait  expliquer  les  compositions  très  salines 
d’inclusions fluides des minéralisations du Vall de Ribes (Ayora et al., 1992).
4.b - Circulations de fluuides canalisées et hyper-canalisées dans les zones
de cisaillement
Les perturbations thermiques et la concentration des veines minéralisées le long des zones 
de cisaillement soulignent l’ancienne présence d’une importante circulation canalisée de fluides 
hydrothermaux.  Dans la modélisation numérique couplant circulation de fluides et transferts de 
chaleur réalisée au cours de cette thèse  (cf. chapitre  11), seul le gradient de pression vertical 
avait été pris en compte, excluant dès lors les contraintes tectoniques latérales, faute de pouvoir 
les quantifier. 
À l’échelle des zones de cisaillement, la circulation de fluides peut être considérée comme 
une circulation relativement pervasive au sein de laquelle peuvent se produire des circulations de 
fluides encore plus canalisées ; à l’échelle de la croûte, il s’agirait alors de circulations hyper-
canalisées. Ces dernières seraient la conséquence des mécanismes de remontée des fluides par 
valve  sismique  (Sibson  et  al.,  1988 ;  Sibson,  1992).  Dès  lors,  la  circulation  des  fluides  ne 
s’effectue plus par convection libre, mais par convection forcée. La formation de veines aurifères 
pourrait être conditionnée par de tels mécanismes, notamment par le fait qu’ils modifient très 
brutalement les conditions physico-chimiques (chute de pression, chute de température…), ne 
permettant pas de maintenir l’or et les métaux accompagnateurs en solution dans le fluide.
4.c - Transition entre circulation pervasive et circulation canalisée
L’étude  pétro-structurale  et  thermométrique  multi-échelle  permet  de  distinguer 
l’infrastructure, marquée par une circulation de fluides globalement statique, et la suprastructure, 
marquée par une circulation de fluides globalement pervasive. En la matière, il est possible que 
la  zone  d’attachement  entre  l’infrastructure  et  la  suprastructure  ait  joué  le  rôle  de  barrière 
mécanique, empêchant les fluides de l’infrastructure de migrer vers la surface. Ainsi, ces deux 
niveaux peuvent être considérés comme deux réservoirs de fluides indépendants, uniquement 
connectés  par  les  zones  de  cisaillement  verticales,  le  long  desquelles  se  développent  une 
circulation de fluides canalisée.
Les caractéristiques exceptionnelles du géotherme de la croûte varisque pyrénéenne lors du 
pic HT/BP font que la zone de transition fragile-ductile (ZTFD) ne peut être définie de la même 
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manière qu’elle l’est dans la littérature. En considérant que sa position corresponde globalement 
à 400±100 °C (Violay et al., 2017), cette zone se situait alors dans la croûte supérieure (entre 4 et 
6 km). Le refroidissement très rapide de la croûte supérieure aurait alors pour conséquence une 
migration tout aussi rapide de la ZTFD vers la base de la croûte supérieure. Avec la relaxation 
des isothermes, il est même probable qu’une grande partie de la croûte supérieure médiane se 
soit retrouvée dans les conditions fragiles-ductiles.
Cette migration rapide de la ZTFD pourrait en partie être à l’origine des alternances entre 
déformation  cassante  et  déformation  ductile  qui  caractérisent  les  zones  de  cisaillement  des 
Aspres,  notamment celles  qui  sont  aurifères ;  un autre  facteur  à  l’origine de ces  alternances 
pourrait être  les variations de la pression fluide. En revanche, la position anormalement élevée 
dans  la  croûte  de  la  ZTFD  et  son  caractère  non-statique  dans  la  croûte  au  cours  du 
refroidissement montrent qu’elle ne pouvait pas être à l’origine d’un stockage de fluides sous-
jacents aux minéralisations aurifères, comme observé sous la faille Alpine (Nouvelle-Zélande) 
(Wannamaker et al., 2002). Les corps minéralisés se trouvaient alors au sein du même réservoir 
que les niveaux sources aurifères (cf. chapitres 10 & 11). Par conséquent, le stockage des fluides 
à l’aplomb de la ZTFD n’est pas nécessaire pour permettre la formation de gisements aurifères 
de faible tonnage, comme ceux de Glorianes-Serrabona. En revanche, il n’est pas impossible que 
ce mécanisme soit nécessaire pour former des gisements à fort tonnage de classe mondiale. En 
effet,  un tel  stockage peut permettre une disponibilité des fluides et  éléments volatils  à plus 
grande échelle et permettre d’alimenter les zones de  drainage et de dépôt sur une durée plus 
longue.
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Conclusion générale
Les travaux pétro-structuraux et métallogéniques réalisés sur le dôme du Canigou et le 
massif des Aspres depuis plus de 60 ans, notamment ceux de Polizzi (1990), avaient permis de 
documenter les principales caractéristiques des gîtes aurifères et leur position dans l’évolution 
structurale varisque régionale. Les principales incertitudes et inconnues résidaient sur la source 
de l’or et des fluides, la durée des circulations hydrothermales et leur ampleur au sein de la 
croûte  varisque.  Les  résultats  de  ce  travail  de  thèse  ont  permis  d’actualiser  le  modèle  de 
formation  des  minéralisations  aurifères,  par  rapport  aux  modèles  d’évolution  tectono-
métamorphique  du  segment  pyrénéen  de  la  ceinture  varisque  émis  au  cours  de  la  dernière 
décennie. Par ailleurs, ces résultats ont aussi permis de confirmer la source de l’or des gîtes 
aurifères  et  de  proposer  un  nouveau  modèle  de  dynamique  de  circulation  des  fluides 
hydrothermaux aurifères.
L’ancien gisement aurifère de Glorianes,  tout comme les autres minéralisations aurifères 
du  district  du  Canigou  et  des  Aspres,  est issu  de  circulations  de  fluides  hydrothermales 
ascendantes le long de zones de cisaillement, actives au cours de la phase de transpression tardi-
varisque.  Ces  circulations  de  fluides  marquent  un  stade  de  développement  de  ces  zones  de 
cisaillement rarement enregistré par les marqueurs pétrologiques « classiques ». Ce moment est 
concomitant de celui où la suprastructure, en net déséquilibre thermique, se refroidit rapidement. 
La forte perméabilité des zones de cisaillement, renforcée par des épisodes sismiques réguliers, 
aurait  permis  de  faire  remonter  les  fluides  métamorphiques  de  la  base  de  la  suprastructure, 
enrichis en éléments métalliques volatils, issus des niveaux carbonatés et de schistes noirs pré-
enrichis.  L’injection  de  fluides  chauds  dans  un  environnement  plus  froid,  ainsi  que  le 
développement de fractures secondaires à la faveur de niveaux rhéologiquement plus résistants, a 
pu  permettre  la  cristallisation  des  phases  sulfurées  et  métalliques  sous  forme  de  veines 
hydrothermales.
L’étude thermométrique par RSCM, couplée à l’étude pétro-structurale de l’encaissant et 
des corps minéralisés, a permis de caractériser et de quantifier in-situ, à notre connaissance pour 
l’une des toutes premières fois depuis  Chamberlain & Rumble (1988, 1989), des perturbations 
thermiques générées par des circulations de fluides hydrothermales canalisées, en accord avec les 
théories  et  modèles  physiques  proposés  depuis  plus  de  40  ans.  Ainsi,  il  est  possible  de 
caractériser d’anciennes circulations de fluides épisodiques, quasi-instantanées à l’échelle des 
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temps géologiques, au sein de terrains ayant subis multiples processus tectono-métamorphiques 
de plusieurs millions d’années.
L’analyse de l’impact thermique des circulations de fluides souligne qu’il existe probablement au 
sein  des  zones  de  circulations  de  fluides  canalisées  des  couloirs  de  très  forte  perméabilité, 
probablement générés par des événements sismiques, où le flux de fluides est si important que 
son impact thermique n’est pas visible dans la roche encaissante. Il est fort probable que ces 
circulations  de  fluides  hyper-canalisées  soient  celles  à  l’origine  de  la  formation  de  veines 
aurifères, de par leur capacité à amener dans un espace très restreint, et sur un très court laps de 
temps, une grande quantité de fluides et d’éléments volatils. De plus, les caractéristiques thermo-
structurales  des  veines  aurifères  soulignent  que  les  circulations  de  fluides  hydrothermales 
canalisées  ont la capacité de modifier  à échelle  locale le  régime de déformation des roches. 
Ainsi, le réchauffement brutal des roches sous l’effet de la circulation des fluides peut localement 
amener les roches de la croûte supérieure à se déformer dans le régime ductile.
En résumé, les minéralisations aurifères issues des circulations de fluides hydrothermales à 
travers les  zones de cisaillement tardi-orogéniques marquent  la  phase transitoire entre  le  pic 
thermique métamorphique et le refroidissement crustal.  Cette phase correspond également au 
changement  de  dynamique  de  l’orogène,  passant  d’une  phase  compressive  à  une  phase 
transpressive, où la déformation se localise de plus en plus sous forme de zones de cisaillement. 
Ainsi, il pourrait être davantage pertinent de parler d’un modèle de formation de gisements d’or 
tardi-orogéniques, et non simplement orogéniques.
Par ailleurs, les résultats de cette thèse soulignent l’importance de l’étude de l’évolution 
tectono-métamorphique régionale pour comprendre de la formation d’un gisement métallique et 
pour caractériser le système hydrothermal qui en est  à l’origine. Les dômes métamorphiques 
s’avèrent notamment être des structures pertinentes pour retrouver les sources des métaux et des 
fluides des gisements hydrothermaux orogéniques. La thermométrie par RSCM, couplée avec 
une étude pétro-structurale, s’avère être une méthode pertinente pour caractériser et quantifier les 
perturbations thermiques générées par les circulations de fluides canalisées. Par extension, elle 
est  également  applicable  comme  outil  de  prospection  minière  au  sein  de  terrains  méta-
sédimentaires.
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Perspectives
À l’échelle du district du Canigou et des Aspres, la quantité de sulfures et d’or dans les 
carbonates et schistes noirs édiacariens mériterait d’être quantifiée, afin de préciser la quantité 
d’or nécessaire pour former les gîtes aurifères du district, selon la méthode décrite par Pitcairn et  
al. (2014).  La  source  des  fluides  pourrait  être  davantage  précisée  par  des  études  plus 
systématiques des inclusions fluides au sein des corps minéralisés et par des analyses isotopiques 
(Ayora  et al.,  1992).  Bien que les relations structurales pointent une formation au cours des 
stades tardi-orogéniques varisques, l’âge des minéralisations reste à préciser, par exemple par la 
datation par Re-Os des arsénopyrites des corps minéralisés.
Le modèle métallogénique proposé pour l’ancien gisement de Glorianes peut être appliqué 
à l’ensemble des gîtes et gisements aurifères filoniens métamorphiques du segment Sud-Varisque 
présentant des caractéristiques pétro-structurales semblables, notamment ceux du Vall de Ribes 
et de Salsigne. Cependant, des études comparatives plus approfondies seraient nécessaires pour 
déterminer le rôle des facteurs différentiels entre les différents sites, comme le rôle des niveaux 
sources de l’or ou encore de l’anatexie et  du magmatisme tardi-orogénique varisque dans la 
production des fluides et la mobilisation des métaux.
Le rôle de la densité des fluides, fonction des paramètres P-T-X, dans leur capacité à se 
mouvoir dans la croûte est un paramètre important pour déterminer leur mode de circulation et 
serait à intégrer davantage dans les modèles physiques numériques par le biais d’une fonction 
d’état.
Enfin,  il  serait  important  de  définir  si  le  modèle  métallogénique  et  de  circulation  des 
fluides proposé  pour le cas des minéralisations du Canigou et  des Aspres est  applicable aux 
seules minéralisations en contexte métamorphique HT/BP ou bien si ce modèle serait en partie 
intégrable à d’autres contextes géodynamiques.
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Abréviations et formules des minéraux
 Ab = albite NaAlSi3O8
 Alm = almandin Fe3Al2(SiO4)3
 Aln = allanite (Ca,Ce,La)2(Al,Fe)3[(Si2O7)(SiO4)(O,OH)2]
 Am = amésite Mg2Al(AlSiO5)(OH)4
 And = andalousite Al2SiO5
 Ank = ankérite Ca(Fe2+,Mg)(CO3)2
 Ap = apatite Ca5(PO4)3(F,OH)
 Apy = arsénopyrite FeAsS
 Au = or natif Au
 Bi = bismuth natif Bi
 Bsm = bismuthinite Bi2S3
 Bt = biotite (groupe)
 Cal = calcite CaCO3
 Ccp = chalcopyrite CuFeS2
 Cel = céladonite K(Mg,Fe2+)Fe3+(Si4O10)(OH)2
 Chl = chlorite (groupe)
 Clin = clinochlore Mg5Al(AlSi3O10)(OH)8
 Daph = daphnite (Fe,Mg)5Al(Si,Al)4O10(OH)8
 Elc = électrum (Ag,Au)
 Gn = galène PbS
 Grs = grossulaire Ca3Al2(SiO4)3
 Grt = grenat (groupe) X3Z2(SiO4)3
 Hdb = hedenbergite CaFe2+Si2O6
 Kf = feldspath potassique KAlSi3O8
 Mgs = magnésite MgCO3
 Mnz = monazite (Ce,La,Nd)(PO4)
 Ms = muscovite KAl2(OH,F)2(AlSi3O10)
 Phl = phlogopite KMg3(AlSi3O10)(OH)2
 Phg = phengite KAl1,5(Mg,Fe)0,5(Al0,5Si3,5O10)(OH)2
 Pl = plagioclase (Na,Ca)[(Si,Al)4O8]
 Prl(H) = pyrophyllite (hydratée) Al2Si4O10(OH)2
 Po = pyrrhotite Fe1-xS
 Prp = pyrope Mg3Al2(SiO4)3
 Py = pyrite FeS2
 Qz = quartz SiO2
 Rds = rhodochrosite MnCO3
 Sd = sidérite FeCO3
 Shl = scheelite Ca(WO4)
 Sph = sphalérite ZnS
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 Sps = spessartine Mn3Al2(SiO4)3
 Stb = stibine (stibnite) Sb2S3
 Sud = sudoite Mg2Al3(Si3Al)O10(OH)8
 Wlf = wolframite (Fe2+,Mn2+)WO4
 Wol = wollastonite CaSiO3
Abréviations et sigles
 %at = pourcentage atomique
 %wt = pourcentage poids oxyde
 Aff. = affleurement
 AP = axe de pli
 BP = basse pression
 BSE = back-scattered electrons (= électrons rétrodiffusés)
 Carb. = carbonate
 EBSD = electron back-scattered diffraction (= diffraction rétrodiffusée 
d’électrons)
 EDS = energy-dispersive X-ray spectroscopy (= spectrométrie rayons X à
énergie dispersive)
 FNP = faille nord-pyrénéenne
 G. g. = « gneiss granulés » (= roches méta-volcaniques grenues 
caractéristiques de la formation de Canaveilles)
 HP = haute pression
 HSE = high siderophile element (= élément hautement sidérophile)
 HT = haute température
 ICP-AES = inducted coupled plasma-atomic emission spectrometry (=
spectrométrie d’émission atomique à plasma à couplage inductif)
 IRGD = intrusion-related gold deposit (= gisement d’or lié à une intrusion
magmatique)
 K = kelvin (unité S.I. de la température)
 LA-ICP-MS = laser ablation-inducted coupled plasma-mass spectrometer (=
ablation laser – spectrométrie de masse à plasma à couplage
inductif)
 Le = linéation d’étirement
 Lm = linéation minérale
 LOI = loss of ignition (= perte au feu)
 MEB = microscope électronique à balayage
 Mica-sct. = micaschiste
 MNP = massifs nord-pyrénéens
 MNT = modèle numérique de terrain
 MP = moyenne pression
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 MT = moyenne température
 NGF = Nivellement général de la France
 PA = plan axial
 PER = permis exclusif de recherche
 Qtz = quartzite
 REE = rare-earth elements (= terres rares)
 HREE = heavy rare-earth elements (= terres rares lourdes)
 LREE = light rare-earth elements (= terres rares légères)
 RGF = Référentiel géologique de la France
 RSCM = Raman spectroscopy on carbonaceous material (= spectroscopie
Raman sur matériel carboné)
 Sct. = schiste
 SIG = système d’information géographique
 VMS = volcanic massive sulphide (= amas sulfuré volcanique)
 ZA = Zone Axiale (des Pyrénées)
 ZC = zone de cisaillement
 ZNP = zone nord-pyrénéenne
 ZTFD = zone de transition fragile-ductile
Définnitions
 Apex : partie sommitale d’une intrusion magmatique.
 Clarke : concentration moyenne d’un élément chimique dans la croûte terrestre.
 Fluide hydrothermal : fluide dont la circulation est accompagnée par des transferts de
chaleur et des transferts de matière convectifs.
 Galerie : cavité  souterraine creusée  par  l’Homme,  dans  le  cadre  de  l’exploitation
minière,  permettant  l’extraction  d’une  substance  métallique,  en  suivant  la  structure
géologique (faille, veine…) la contenant.
 Gangue : minéraux constitutifs d’une veine minéralisée non-valorisables dans le cadre de
l’exploitation minière.
 Gisement : concentration anomale d’un élément métallique dans la croûte terrestre, dont
l’exploitation est économique rentable.
 Gîte : concentration anomale d’un élément métallique dans la croûte terrestre.
 Halde : accumulation des produits stériles (roche encaissante…) de l’extraction minière.
 Indice : évidence locale de la présence d’une anomalie en un élément métallique.
 Métasomatisme ou métasomatose : métamorphisme induit par la circulation de fluides,
caractérisé par la modification de la chimie de la roche.
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 Minerai : espèce minérale exploitée pour en extraire une substance métallique.
 Protolithe : roche  initiale  dont  est  issue  une  roche  métamorphique  avant  sa 
transformation (ex : le calcaire est le protolithe du marbre).
 Skarn : roche  du  métamorphisme  de  contact  d’une  intrusion  granitique  de  roches 
carbonatées, caractérisée par une texture grenue riche en minéraux calciques.
 Travers-banc : cavité souterraine creusée par l’Homme, dans le cadre de l’exploitation 
minière, perpendiculairement aux structures géologiques et permettant de rallier les corps 
minéralisés exploités.
 Veine : corps minéralisé en substance utile (métaux…), d’allure plus ou moins rectiligne 
et longiligne, qui recoupe les structures géologiques antérieures.
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Caractérisation d’un système de circulation de fluuides hydrothermal tardi-Varisque
Communication scientifique
1. Poster Pétrochro2018
Link G., Vanderhaeghe O., Béziat D., Guillou-Frottier L., Gloaguen E., de Saint Blanquat M., 
Melleton J. & Estrade G. (2018). Gold as tracer of crustal fluid flow in the Canigou massif 
(Eastern Pyrénées, France). Petrochro2018.
Le poster présenté à l’occasion de l’école d’été Pétrochro2018 à Sète (France), du 18 au 20 
septembre 2018, montre les premiers résultats de l’étude pétro-structurale retranscrite dans les 
chapitres 7, 8 et 9. Il souligne notamment la position des veines minéralisées le long de zones de 
cisaillement verticales contemporaines du stade de déformation D3 connectant la suprastructure 
et l’infrastructure migmatitique. Les marqueurs de déformation ductile du quartz sont indiqués, 
ainsi que la présence précoce de sidérite dans le cortège minéralogique. À partir de ces données, 
il  est  proposé que les veines aurifères soient issues de circulations  de fluides provenant  des 
migmatites de l’infrastructure ayant lieu dans les derniers stades de déformation varisques.
2. Poster EGU 2019
Link G., Vanderhaeghe O., Béziat D., Guillou-Frottier L., Gloaguen E. & Melleton J. (2019). 
Gold  as  tracer  of  fluid  flow  during  exhumation  of  the  Variscan  orogenic  root  in  the 
Canigou massif (Eastern Pyrénées, France). EGU 2019.
Le poster présenté à l’EGU 2019 à Vienne (Autriche), du 7 au 12 avril 2019, montre une 
vision actualisée de l’architecture structurale  du dôme du Canigou,  par  rapport  au poster  de 
Pétrochro2018.  Il  souligne  également  que  la  déformation  D3 est  contemporaine  du stade  de 
rétrométamorphisme de la suprastructure et correspond au stade d’exhumation de l’infrastructure 
au cœur du dôme du Canigou. Le fait que les valeurs de température enregistrées dans les veines 
minéralisées et celles enregistrées dans l’encaissant est précisé. Sur la base de ces données, il est 
proposé que les fluides minéralisateurs soient issus d’une circulation ascendante provenant de 
l’infrastructure.
3. Présentation orale SGA 2019
Link G., Vanderhaeghe O., Béziat D., de Saint Blanquat M., Munoz M., Estrade G., Guillou-
Frottier L., Gloaguen E., Lahfid A. & Melleton J. (2019). Thermal peak detected in gold-
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Gaétan Link (2020) – Formation des minéralisations aurifères du massif du Canigou (Pyrénées orientales)
bearing shear zones by a thermo-structural study: a new tool to retrieve fluid flow?  15th
Biennal SGA Conference 2019.
Le  résumé  étendu  soumis  à  la  SGA  documente  l’existence  d’anomalies  dans 
l’enregistrement du signal thermique régional du massif des Aspres, centrées sur les zones de 
cisaillement aurifères. La présence d’injections de leucosomes dans les zones de cisaillement 
verticales de même famille que celles portant les minéralisations aurifères est documentée. Le 
caractère fragile-ductile de ces zones de cisaillement est décrit dans la suprastructure, notamment 
dans le district aurifère. Les anomalies thermiques enregistrées par RSCM sont 20 à 100 °C 
supérieures à celles du signal thermique régional.
L’origine de ces anomalies est discutée ; l’extrusion d’un niveau plus profond est rejetée, 
en  absence  d’arguments  structuraux  pour  le  démontrer.  Les  réactions  métamorphiques 
exothermiques et le shear heating sont écartés, ces processus étant supposés peu efficaces pour 
perturber le géotherme à l’échelle des anomalies détectées. Il est proposé que ces dernières soient 
issues de remontées de fluides chauds (T> 400 °C), du fait de la déformation purement ductile du 
quartz dans des veines situées dans un contexte fragile-ductile.
L’origine des fluides n’est pas précisée, mais la dévolatilisation métamorphique, proposée pour 
la  formation  de  gîtes  semblables  dans  les  Pyrénées,  est  la  source  privilégiée,  bien  que  la 
pénétration de fluides supergènes ne soit  pas  exclue.  Il  est  proposé que l’or  proviendrait  de 
sulfures disséminés dans la série-méta-sédimentaire sous-jacente aux corps minéralisés.
Le résumé conclu sur le fait que la circulation de fluides à l’origine des minéralisations 
aurifères serait de l’ordre de quelques km, contrastant avec le modèle de l’or orogénique qui 
implique des transferts à échelle crustale.
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A challenge for geologists is to determine the timescale of fluid flow, which is a fundamental to constrain
fluid-rocks interactions and their feedbacks with strain and metamorphic reactions (Ague, 2014). In orogenic
context,  gold  ore-forming  fluids  are  released  in  association  with  magmatism and  metamorphism at  the
regional scale. Subsequently, fluids flow upward through transcrustal fault system and form orebodies in the
middle and upper crust at a rate generally considered faster than heating / metamorphic reactions (Yardley &
Bodnar, 2014; Goldfarb & Groves, 2015). Accordingly, orogenic gold deposits could constrain the timescale
of fluid flow. Our approach consists of a structural and petrological study of gold mineralization and their host
rocks. By determining the structural position of the orebodies, we are able to constrain the timing of fluid flow
relative to the orogenic evolution. The detailed petrological study of the orebodies and their host rocks allows
us to define different generations of fluid flow / deformation events.
The  Canigou  massif  (Eastern  Pyrénées,  France)  exposes  the  tectonic  contact  between  a  LP/HT
infrastructure (> 500°C) and a weakly metamorphosed suprastructure (< 400°C) (Laumonier  et al., 2010;
Denèle  et al., 2014). This latter unit is marked by the presence of many gold mineralizations. These are
quartz  and  arsenopyrite  veins  located  along  shear  zones  of  late  Variscan  age  (Polizzi,  1990).  In  this
contribution, we focus our attention on the Glorianes gold mine to the north of the Canigou massif. It consists
of a veins network developed in a schist, under greenschist facies conditions. Three types of veins have
been defined on the basis of their structural relationships and mineralogy. All of them are located along a
vertical structure, which is crosscutting the main foliation. The first vein type is mainly composed of spathic
siderite. The second vein type, which crosscuts the siderite vein, is mainly made of massive arsenopyrite
(ApyI) and quartz. The ApyI seems to be destabilized into a new arsenopyrite (ApyII), accompanied by native
gold inclusions, bismuthinite and galena. A later phase occurs with the fracking of arsenopyrite (I & II) and
the crystallization of  quartz,  native gold,  pyrite,  pyrrhotite,  bismuthinite  and galena.  The third  vein  type,
probably  coeval  with  the  second vein  type,   is  made of  quartz  with  microstructures typical  of  dynamic
recrystallization in the ductile regime (> 400°C), at a temperature higher than the one determined in the host
rock, according to its metamorphic mineral paragenesis (~350°C).
These datas indicate that the Glorianes deposit, along the northern side of the Canigou massif, is hosted by
veins transposed into vertical shear zones attributed to the late-Variscan stage. Future work will focus on
determining if these mineralizations are associated with remobilization of a pre-existing metal stock or to gold
deposition during upward flow of a hot fluid within these shear zones.
Ague J.J. (2014). Fluid flow in the Deep Crust. Treatise on Geochemistry 2nd Edition, Oxford, 203-239.
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Gold as tracer of fluid flow during exhumation of the Variscan orogenic
root in the Canigou massif (Eastern Pyrénées, France)
Gaétan Link (1), Olivier Vanderhaeghe (1), Didier Béziat (1), Laurent Guillou-Frottier (2), Eric Gloaguen (2), and
Jérémie Melleton (2)
(1) UMR 5563 GET, Université Paul Sabatier-Toulouse III/CNRS/IRD/CNES, Toulouse, France (gaetan.link@get.omp.eu),
(2) UMR 7327 ISTO, Université d’Orléans/CNRS/BRGM, Orléans, France
Orogenic gold is attributed to element mobilization, transfer, and deposit linked to circulation of magmatic and
metamorphic fluids through transcrustal fault system at a rate faster than metamorphic reactions (Ague, 2014;
Goldfarb & Groves, 2015). In order to test this model, we combine detailed structural and petrological studies of
gold orebodies of the Canigou massif (Eastern Pyrénées, France) and their host rock at local and regional scales.
By using this approach, we are able to replace the time and the space scale of the fluid flow relative to the tectonic
and metamorphic evolution of the orogenic crust.
The Canigou massif, characterized by a LP/HT tectonic-metamorphic event of Variscan age, exposes a
migmatitic infrastructure and a weakly metamorphosed suprastructure dominated by pelitic schists. These two
units are juxtaposed along a mylonitic contact associated with an attenuation of metamorphic isograds. Peak
temperatures of 610◦C and 450◦C are obtained by RSCM in the infrastructure and suprastructure, respectively.
Transposition of the main foliation into vertical shear zones is associated with retrogression of the suprastructure at
0.15-0.35 GPa / 350-400◦C. These shear zones are rooted in the migmatitic level and are associated with the collect
of granitic magmas and the precipitation of quartz veins. Gold mineralizations are hosted by quartz-arsenopyrite
veins, highly deformed and localized in these vertical shear zones. Quartz microstructures show a dynamic
recrystallization in the ductile regime (> 400◦C). The temperature of the arsenopyrite crystallization was estimated
at ca. 450◦C (Polizzi, 1990). Although the ore-forming fluid flow is coeval with the retrograde metamorphism
event, the temperature of the fluid circulation in the veins is higher than the temperature conditions of the host rock.
Based on these data, we propose that the gold-ore forming fluids circulated upward from the infrastructure
to the suprastructure through vertical shear zones during retrogression of the suprastructure and exhumation of the
infrastructure.

Thermal peak detected in gold-bearing shear zones by a 
thermo-structural study: a new tool to retrieve fluid flow?
Gaétan Link, Olivier Vanderhaeghe, Didier Béziat, Michel de Saint Blanquat, Margot Munoz, Guillaume Estrade
UMR 5563 GET, CNRS, Université de Toulouse, IRD, CNES (Toulouse, France)
Laurent Guillou-Frottier, Eric Gloaguen, Abdeltif Lahfid, Jérémie Melleton
UMR 7327 ISTO, Université d’Orléans, CNRS, BRGM (Orléans, France)
Abstract. Gold mineralizations of  the northern part  of 
the  Canigou  massif  (Eastern  Pyrenees,  France)  are 
localized  along  regional-scale  shear  zones.  These 
structures  connect  the  upper  metapelitic  greenschist 
facies unit (suprastructure) to the lower migmatitic unit 
(infrastructure)  and  are  attributed  to  the  late-Variscan 
tectonic evolution transposing earlier structures. Raman 
spectroscopy  of  carbonaceous  materials  (RSCM) 
approach documents thermal anomalies in these shear 
zones with a temperature peak [20 – 100 °C] above the 
host  rocks  values.  These  thermal  anomalies  are 
interpreted as recording the upward circulation of a hot 
fluid. These data point to gold mobilization and transfer 
controlled by localized deformation and fluid flow at the 
end of the Variscan orogeny. The nature and origin of 
the  mineralizing  fluids,  the  source(s)  of  gold,  and the 
mechanisms  of  ore  mobilization-transfer-deposition 
remain to be determined.
1 Introduction
Fluid flow is known to modify mechanical (Sibson 1992) 
and thermodynamic features of the crust (Ague 2014). 
Chemical  mass  transfer  and  heat  transfer  are 
associated to fluid circulation (Yardley 2005). However, 
the  regional  thermal  influence  of  fluid  flow  remains 
difficult to retrieve (Ague 2014).
Gold deposits are good evidence of crustal fluid flow. 
They  can  provide  insights  into  crustal  evolution 
processes,  such  as  fluid  evolution  or  mass  transfer 
(Philips  and  Powell  2009).  The  orogenic  gold  model 
implies  that  metamorphic  fluids  from  the  lower  crust 
goes upward through transcrustal shear zones and form 
gold deposits in the middle and upper crust (Groves et 
al.  1998; Goldfarb and Groves 2015).  However,  lower 
crust  levels, where fluids and metal could come from, 
are rarely exhumed near gold deposits, so their source 
is difficult to retrieve (Thomkins 2013).
In orogens, metamorphic domes are structures where 
both upper  and lower parts  of the crust  are exhumed 
(Whitney et al. 2004). Therefore, they are good targets 
to retrieve the origin and pathways of former mineralized 
fluids.  Thus,  we  focused  our  study  on  the  Canigou 
dome,  in  the  Axial  Zone  of  the  Eastern  Pyrenees 
(France), a late-Variscan metamorphic dome, where the 
lower  levels  of  the  crust  are  exhumed  (Gibson  and 
Bickle  1994;  Barbey et  al.  2001;  Aguilar  et  al.  2015). 
Gold mineralizations have been described in the upper 
crustal levels of this dome (Blès and Costargent 1985; 
Polizzi 1990).
2 Geological settings of the Canigou massif
The Canigou massif is located in the Axial Zone of the 
Pyrenees,  where  the  Variscan  basement  is  exposed. 
The  area  consists  of  a  metamorphic  dome  cored  by 
migmatites  designated  as  the  infrastructure  with  a 
foliation delineating the shape of the dome. The dome is 
surrounded  by  Ediacarian-Cambrian  metasediments 
dominated  by  metapelites  designated  as  the 
suprastructure, marked by folding of an S0/1-2 foliation 
into upright F3 folds associated with the development of 
a  subvertical  axial  planar  S3  schistosity.  The  contact 
between suprastructure and infrastructure is marked by 
a  zone of  transposition interpreted to  represent  strain 
partitionning along an attachment zone (Cochelin et al. 
2017) (Fig. 1).
Figure  1. Simplified  geological  map  and  cross-section  of  the 
Canigou dome and position of main gold deposits.
In  the  suprastructure,  many  gold  veins  have  been 
described  (Blès  and  Costargent  1985;  Polizzi  1990). 
They are localized along vertical retrogressive mylonite 
zones  (Baillestavy)  and  reverse  faults  zones 
(Glorianes), attributed to the last Variscan deformation 
stages (Blès and Costargent 1985; Polizzi  1990). The 

Gold  ore-bodies  of  the  suprastructure  are  located 
along  the  Baillestavy  shear  zone  and  the  Glorianes-
Serrabona shear bands. They consist of siderite-quartz-
arsenopyrite vertical veins (Fig. 3a). Microstructures of 
quartz  show an abundant dynamic recrystallization  by 
dislocation creep with strong grain-size reduction (GSR) 
and  flattened  old  grains  (FOG)  (Fig.  3b).  These 
microstructures  show  that  the  quartz  deformed  under 
ductile  conditions (T > 400 °C) (Passchier  and Trouw 
2005). Moreover, microstructural textures show that, at 
least  two  quartz  filling  events  occurred  in  the  vein. 
Indeed, the second deformed quartz vein crosscuts the 
first deformed quartz vein (Fig. 3b). It suggests that fluid 
flow was active during the shear strain.
4 Regional thermal gradient
The regional thermal gradient has been determined by 
the  Raman  spectroscopy  of  carbonaceous  material 
(RSCM)  method  (Beyssac  et  al.  2002).  This 
geothermometer is based on the structural organization 
of  carbonaceous  material.  It  provides  the  maximum 
temperature reached by the rock.  Previously  obtained 
RSCM temperatures for the Axial Zone of the Pyrenees 
are  considered  to  record  the  Variscan  thermal  peak 
(Cochelin et al. 2018). Measurements have been carried 
out on metapelite samples from the suprastructure and 
the infrastructure.
The  thermal  profile  from the  migmatitic  dome core 
(ca.  620  ±  20  °C)  and  the  external  parts  of  the 
suprastructure  (ca.  380  ±  20  °C)  shows  a  regular 
decreasing  gradient  of  ca.  30  °C/km  (Fig.  4a,  b). 
However, two thermal anomalies are present along the 
Baillestavy  and  the  Glorianes-Serrabona  shear  bands 
(Fig.  4b, c). The temperature value strongly increases 
along these structures. It is comprised between 550 ± 
37 °C and 575 ± 21 °C in the Baillestavy shear zone and 
between 464 ± 18 °C and 521 ± 41 °C in the Glorianes-
Serrabona shear bands.  They contrast with the thermal 
peak  recorded  in  the  surrounding  rocks,  where 
temperature reach [476 ± 21 °C – 532 ± 38 °C] and [413 
±  12  °C  –  448  ±  15  °C],  respectively  (Fig.  4a,  b). 
Notably,  ΔT interval  is  very  similar  in  both Baillestavy 
and Glorianes-Serrabona shear zones: [20 – 100 °C].
5 Discussion and conclusion
Temperature  values  obtained  by  RSCM approach  on 
metapelites are consistent with petrological observations 
of LP/HT paragenesis. The temperature peaks identified 
could  reflect  local  extrusion  accommodated  by 
conjugate  faults.  However,  such faults  have not  been 
identified in the field. According to recent studies, shear 
heating  may  also  be  invoked  to  explain  thermal 
anomalies identified by RSCM approach (Souche et al. 
2013;  Fauconnier  et  al.  2014).  However,  this  process 
might  be  only  valid  for  major  crustal  shear  zones  or 
supradetachments (Duprat-Oualid, pers. comm., 2018). 
Another  possible  source  for  anomalously  high 
temperatures  at  depth  may  be  represented  by 
exothermic reactions during chloritization of biotite, but it 
seems  difficult  to  generate  temperature  anomalies 
reaching tens of degrees C. As an alternative, we thus 
propose that  the  Baillestavy  and  Glorianes-Serrabona 
thermal  anomalies reflect  localized heating caused by 
circulation  of  a  hot  fluid  in  the  shear  zones.  This 
interpretation is consistent with quartz microstructures in 
the mineralized veins, which show a deformation under 
ductile regime during fluid circulation.
Such fluids could originate from different sources that 
are not mutually exclusive. Indeed, they could represent 
meteoric fluids penetrating the upper crust down to the 
brittle-ductile transition, where they were heated before 
to  go  upward,  as  typically  identified  in  Metamorphic 
Core  Complexes  (Morrison  and  Anderson,  1998; 
Siebenaller  et  al.  2013).  The  fluids  could  also  be 
generated  by  dehydration  metamorphic  reactions  as 
proposed for mineralizations in the Vall de Ribes district, 
on  the  south  flank  of  the  Canigou dome,  where  fluid 
inclusions revealed an H2O-NaCl chemistry and trapping 
conditions under 350-400 °C and 2 kbar (Ayora et al. 
1992).  In  that  case,  upwelling  fluids  probably 
incorporated  gold  from disseminated  sulphides  of  the 
meta-sedimentary  pile.  Such  auriferous  disseminated 
sulphides  have  been  observed  in  the  Vall  de  Ribes 
district  too  (Ayora  and  Casas  1986).  Moreover,  this 
Figure  4. (a)  Position  of  RSCM  analysis  and  distribution  of 
isograds. Same legend as Fig. 1. (b) Paleotemperatures obtained 
by  RSCM  along  A-B  cross  section.  Errors  bars  are  standard 
deviation. (c) Interpreted position of isograds in A-B cross section, 
based on RSCM datas and structural observations.
model involves a preexisting gold metal stock in meta-
pelites and carbonates (Gaboury 2013), as proposed for 
the  nearby  Salsigne  gold  deposit  (Montagne  Noire, 
France)  (Courjault-Radé  et  al.  2001).  At  last,  the 
mineralizing fluids might originate from crystallization of 
the  migmatites  and  granites  forming  the  core  of  the 
Canigou  dome.  Constraining  the  origin  of  the 
mineralizing fluids requires fluid inclusions analyses.
In conclusion, our study shows that gold deposits of 
the  Canigou  massif  formed  during  the  late  tectonic 
evolution  of  the  Variscan  orogenesis.  Upward  gold-
forming  fluid  flow  used  vertical  shear  zones,  which 
crosscut both the infrastructure and the suprastructure, 
as  pathways.  According  to  our  structural  model,  the 
crustal thickness between gold deposits and migmatites 
is ca. 5 km. This contrasts with transcrustal fault system 
controlling  fluid  flow  and  gold  mobilization-transfer-
deposition invoked in the orogenic gold model proposed 
by Groves et al. (1998).
By  combining  structural  observations  and  RSCM 
data, we were able to detect  the thermal signature of 
fluid flow along structures which were difficult to retrieve 
by a classical petro-structural study. Using this thermo-
structural approach at regional scale could be a useful 
tool  for  detection  of  ore  deposits  in  faults  and  shear 
zones and to a better understanding of former fluid flow 
in the orogenic crust. It  could also be a useful tool to 
identify areas with potential ore deposits for exploration.
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Annexe I – Affleurements
I.1 – Points d’affleurement remarquabes
Cette  liste  recense  les  points  d’affleurements  remarquables,  exposant  des  structures 
représentatives de la structuration varisque des massifs du Canigou et des Aspres et des corps 
minéralisés.  L’intégralité  des  données  des  affleurements  est  disponible  publiquement  dans  la 
base de données du RGF (http://rgf.brgm.fr) et sur le portail InfoTerre (http://infoterre.brgm.fr).
ID affl. Type Long. Lat. Alt. Lieu Observations
ASP1706 Indice à Au-As 2,640084 42,603118 556 m Prospect de Saint-
Pons, Caixas
Divers veines de quartz et 
sulfures disséminés
ASP1872 Veine de quartz 2,595855 42,603802 585 m Prieuré de Serrabona, 
Boule d’Amont
Veine de quartz située 
dans le PA d’un pli P3a
ASP1767 Gîte à Au-As 2,582919 42,599344 856 m Prospect de 
Serrabona, Boule 
d’Amont
Entrée ancienne galerie + 
haldes à qz-apy
ASP1774 Veines de 
quartz
2,577103 42,604197 992 m Roca Roja, Boule 
d’Amont
Veines de quartz plissées 
par la schistosité S3b
ASP1716 Gîte à Au-As 2,556564 42,609648 665 m Ancienne mine de 
Glorianes
Entrée galerie F-663 ; 
veine à apy et veine à qz
ASP1714 Gîte à Au-As 2,553871 42,607995 778 m Ancienne mine de 
Glorianes




Gîte à Au-As 2,550379 42,609224 783 m Ancienne mine de 
Glorianes
Veine à sd-apy-qz de St-
Estève + haldes
ASP1722 Indice à Au-As 2,533145 42,558236 633 m Indice du Pont de 
Fer, Baillestavy
Veine à qz-apy
CAN1744 Indice à Au-As 2,472377 42,586728 442 m Indice, Estoher Entrée galerie ; veine à qz-
apy
CAN1734 Gîte à Fe 2,568261 42,525988 1 124 m Ancienne mine des 
Manerots, La Bastide
Veines ferrifères au 
contact d’une gabbro-
diorite (« skarn »)




CAN1823 Indice à Fe 2,470060 42,527456 2 355 m Indice d’« El Mener 
de l’Or »
Tranchée ; veine de 
calcite-ankérite
ASP1724 Indice à Sb 2,729369 42,524315 344 m Indice du Mas de la 
Guardia, Oms
Fosse et tranchée ; veine 
de quartz à stibnite
Annexe  I.1.a.  Affleurements  de  minéralisations  arséno-aurifères et  corps  filoniens  associés  (ASP1706  à 
CAN1744), ferrifères (CAN1734 et CAN1764) et antimonifères (ASP1724).
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ID affl. Type Long. (°E) Lat. (°N) Alt. Lieu Observations
ASP1723 Talus routier 2,588563 42,557009 649 m La Noguereda, La 
Bastide
Niveau de méta-andésite 
au sein d’un schiste
ASP1729 Piton rocheux 2,563608 42,570678 1 292 m Puig Sobira, Boule 
d’Amont
Pli P3 affectant la 
schistosité S0-1-2
ASP1735 Piton rocheux 2,564522 42,541319 1 168 m Els Espinassets, La 
Bastide
Schiste avec marqueurs de 
déformation de type S
ASP1742 Talus routier 2,565550 42,535467 1 035 m D13, Coll Palomere, 
La Bastide
Pli P3a et brèche tectonique
ASP1755 Talus routier 2,547936 42,542419 884 m D13, Mas Ponsi, 
Valmanya
Schistosité S0-1 plissé par la 
schistosité S2
ASP1763 Talus routier 2,545003 42,538944 858 m D13, Ravin de la 
Rabasse, Valmanya
Stratification S0 plissé 
isoclinalement
ASP1773 Piton rocheux 2,577461 42,605628 960 m Roca Roja, Boule 
d’Amont
Veines de quartz plissées 
par la schistosité S3
ASP1789 Talus routier 2,615813 42,553324 751 m D618, Coll d’en 
Xatard, Saint-Marsal
Ampélite du coll d’en 
Xatard
ASP1790 Talus routier 2,654119 42,559477 622 m D13, Mas d’en 
Forto, Calmeilles
S0-1 verticalisée, recoupée 
par la S2 de PA
ASP1802 Piton rocheux 2,562028 42,566270 1343 m Santa Anna dels 
Quatre Termes, La 
Bastide
Plis P3 replissant la 
schistosité S0-1-2
ASP1817 Talus routier 2,511025 42,588778 529 m D13, Sahilla, 
Finestret
Schiste noir de Sahilla
ASP1834 Talus routier 2,641298 42,565269 658 m D618, La Serrat, 
Prunet et Belpuig
Failles recoupant les 
structures varisques
ASP1836 Talus routier 2,540425 42,623053 402 m D36e, Les Voltes, 
Rigarda
Pli P3 affectant une veine 
de quartz transposée dans 
la schistosité S2




ASP1846 Talus routier 2,512587 42,594598 493 m D13, Marbet, 
Finestret
Pli P3 et schistosité S1 
plissant isoclinalement S0
ASP1855 Talus routier 2,511730 42,608824 412 m D13, Gorges de la 
Bau, Finestret
Schistosité S2 replissant la 
schistosité S0-1
ASP1863 Talus routier 2,541087 42,610682 563 m D36e, La Drecera, 
Glorianes
Quartzite plissée et 
schistosité S3 non-
pénétrative
ASP1866 Talus routier 2,541770 42,611661 585 m D36e, La Drecera, 
Glorianes
Couloir de cisaillement C3b 
avec veine de quartz
ASP1876 Talus routier 2,711306 42,625625 284 m D48, els Colls, 
Castelnou
Contact faillé entre 
calcaires dévoniens et 
schistes siluriens
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ID affl. Type Long. (°E) Lat. (°N) Alt. Lieu Observations
CAN1717 Talus routier 2,466762 42,582114 749 m Piste du Llech, la 
Terme Estoher
Contact du chevauchement 
des Aspres
CAN1719 Talus routier 2,466139 42,579223 779 m Piste du Llech, la 
Terme Estoher
Cisaillement ductile C3
CAN1738 Talus routier 2,510263 42,567359 803 m Ancienne mine de la 
Coume, Baillestavy
Contact du chevauchement 
des Aspres
CAN1742 Poli de fond de 
torrent
2,473509 42,589085 430 m Site des Pierres 
Plates, Estoher
Cisaillement ductile C3
CAN1765 Piton rocheux 2,533580 42,546892 1 101 m Cortal del Solà, 
Baillestavy
Pli P3 dans le 
prolongement d’un couloir 
de cisaillement C3
CAN1806 Talus routier 2,538410 42,541283 821 m Capella de Sant 
Vicenç, Valmanya
Pli P3b décamétrique dans 
un banc de marbre
CAN1814 Talus routier 2,469494 42,573215 822 m Piste du Llech, Mas 
Malet, Estoher
Orthogneiss mylonitisé et 
plissé par un pli P3




CAN1820 Poli de fond de 
torrent
2,470246 42,585453 469 m Gorges du Llech, 
Estoher
Pli d’entraînement d’un 
cisaillement (ZCB)
CAN1821 Surface du sol 2,456549 42,519031 2 784 m Sommet du pic du 
Canigou
Filons aplitiques recoupant 
l’orthogneiss migmatitique
CAN1825 Surface du sol 2,459219 42,531307 2 203 m Les Estagnols, 
Taurinya
Micaschiste à sillimanite 
avec double fabrique 
d’étirement




avec boudins de quartz 
plissés et aplatis le long de 
la foliation S2
CAN1835 Talus routier 2,451369 42,552269 1 530 m Piste de Balagt, 
Taurinya
Orthogneiss recoupé par un 
filon d’aplite et un 
cisaillement C3




CAN1902 Piton rocheux 2,397230 42,526915 854 m Gorges du Cady, 
Casteil
Paragneiss migmatitique 
avec leucosome plissé et 
injectés le long de ZC C3
CAN1904 Piton rocheux 2,397680 42,525175 884 m Gorges du Cady, 
Casteil
Orthogneiss migmatitique 
recoupé par de veines de 
leucogranite et pegmatite 
et recoupé par des 
cisaillements C3
Annexe I.1.b. Affleurements de structures et de lithologies représentatives de l’organisation pétro-structurale 
du dôme du Canigou et du massif des Aspres.
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I.2 – Sites miniers visités (hors Gorianes-Serrabona)
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Annexe I.2.a. Autres sites miniers et indices aurifères visités en Ariège et au Vall de Ribes (Catalogne,  
Espagne).
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Annexe I.2.b Autres sites miniers visités dans le massif du Canigou et en Ariège.
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Annexe II – Base de données des occurrences aurifères pyrénéennes
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Nom Dép./Prov. X (L93) Y (L93) Alt. (m)
Ordosgoytikordoba Pyrenees-Atlantiques 335055 6257565 260
Mancioux Haute-Garonne 533137 6231017 290
Roquefort-sur-Garonne Haute-Garonne 534537 6230954 270
Lacave Ariege 536421 6217976 320
Montbrun-Bocage Haute-Garonne 559824 6227273 270
Les Baudis Ariege 549325 6217259 600
Lasserre Ariege 551157 6220646 575
Mauvezin-de-Sainte-Croix Ariege 555370 6221709 550
Sabarat Ariege 568351 6223995 270
Mas-d'Azil Ariege 567077 6221404 280
Durban-2 Ariege 565420 6215164 260
Bastide-de-Serou Ariege 572127 6215254 500
Bezac Ariege 583955 6228661 280
Montegut Ariege 577871 6219707 390
Pailhes Ariege 573152 6223602 350
Crampagna Ariege 586540 6215327 350
Crampagna Ariege 586288 6215130 350
Pamiers Ariege 586168 6224338 300
Rieux-de-Pelleport Ariege 586668 6218529 330
Saint-Bauzeil Ariege 583486 6220859 410
Loubens Ariege 581353 6217375 450
Benagues Ariege 586735 6214725 320
Dol-d'Uzious Pyrenees-Atlantiques 429431 6207975 2236
Courtaou Hautes-Pyrenees 477984 6202474 1850
Irazein Ariege 533459 6201529 1230
Ruisseau Bouigane Ariege 536106 6205368 530
Biros Ariege 548805 6215062 560
Pegoumas Ariege 550071 6211147 540
Belloc Ariege 553597 6213718 460
Fajou Ariege 562297 6212839 585
Castelnau-Durban Ariege 564798 6212717 390
Boulant Ariege 560596 6212855 537
Segalas Ariege 566915 6214400 440
Esplas Ariege 567374 6209792 660
Sentenac-de-Serou Ariege 568373 6209482 675
Soueix Ariege 554035 6201103 460
Cardou Aude 644990 6203516 500
Bugarach Aude 647138 6197092 500
Les Corbes Aude 669416 6203914 345
Jurvielle Haute-Garonne 494312 6195143 1390
Col de Lazie Ariege 540449 6195329 1850
Rouze Ariege 552979 6189400 940
Lercoul Ariege 580377 6185954 1270
Assaladou Ariege 606431 6183394 1580
Montagut Pyrenees-Orientales 649911 6181554 740
Estoher Pyrenees-Orientales 657973 6163917 880
La-Mener-de-l'or Pyrenees-Orientales 656379 6158774 2360
Roc-de-Mirailles Pyrenees-Orientales 663122 6169030 650
Mas-Saint-Esteve Pyrenees-Orientales 663119 6168730 650
La Garouille Nord Pyrenees-Orientales 663918 6168523 500
Col de Saint-Esteve Pyrenees-Orientales 663315 6168178 720
La Garouille Sud Pyrenees-Orientales 663816 6168224 500
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Nature Type Substances Source
Indice Placer Au, As, Cu BSS
Indice Placer Au BSS
Indice Placer Au BSS
Indice Placer Au BSS
Indice Placer Au BSS
Indice Placer Au BSS
Indice Placer Au BSS
Indice Placer Au BSS
Indice Placer Au BSS
Indice Placer Au BSS
Indice Placer Au BSS
Indice Placer Au BSS
Indice Placer Au BSS
Indice Placer Au BSS
Indice Placer Au BSS
Indice Placer Au BSS
Indice Placer Au BSS
Indice Placer Au BSS
Indice Placer Au BSS
Indice Placer Au BSS
Indice Placer Au BSS
Indice Placer Au BSS
Indice Skarn Au, As BSS
Indice Skarn Cu, As, Au BSS
Gite Filon Au BSS
Indice Placer Au BSS
Indice Placer Au BSS
Indice Placer Au BSS
Indice Placer Au BSS
Indice Placer Au BSS
Indice Placer Hg, Au, Sn, W BSS
Indice Placer Au BSS
Indice Placer Sn, Au, W BSS
Indice Placer Sn, Au, W BSS
Indice Placer Sn, Au, W BSS
Indice Placer Au BSS
Gite Filon BSS
Indice Placer Au BSS
Gite Filon Sb, As, Au BSS, Promine
Indice Filon Sb, As, Au, Cu, Py BSS
Indice Skarn As, Au, Sb, W BSS
Indice Inconnu Au BSS
Indice Inconnu BSS
Gite Filon Au BSS
Indice Skarn W, As, Au, Fe BSS
Indice Filon As, Au BSS, Promine
Indice Inconnu Au BSS
Indice Filon Au, As BSS
Indice Filon Au, As BSS
Indice Filon Au, As BSS
Indice Filon Au, As BSS
Indice Filon Au, As BSS
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Nom Dép./Prov. X (L93) Y (L93) Alt. (m)
Glorianes Filon 1 Pyrenees-Orientales 663012 6167880 865
Mas Fouchas Pyrenees-Orientales 663811 6167723 580
Radante Pyrenees-Orientales 662204 6167036 620
Mas de l'Alzine Pyrenees-Orientales 664360 6167518 700
Col de la Croix-de-Fer Pyrenees-Orientales 663403 6166725 900
Glorianes Village Pyrenees-Orientales 663495 6165724 820
Serrabonne Pyrenees-Orientales 665609 6167158 800
Glorianes Filon 2 Pyrenees-Orientales 663362 6167877 865
Glorianes Filon 3 Pyrenees-Orientales 663411 6167677 785
Saint-Pons Pyrenees-Orientales 670314 6167169 560
Ferran Ariege 564912 6197551
Massif de Labourd Pyrenees Atlantiques 347139 6255090
Moncoustan Ariege 562505 6208191
Montauriol Pyrenees Orientales 675833 6162773
Puig des Maurous Pyrenees Orientales 658125 6164320
Salencs Ariege 574756 6190012
Miglos Ariege 585942 6187106 1168
Salau Ariege 552570 6184050 1204
Costabonne Pyrenees Orientales 646556 6145840 2070
Les Gafouils Ariege 569685 6194108 1350
Andorre Skarn 1 Catalogne 588575 6142429
Andorre Skarn 2 Catalogne 588350 6142111
Andorre Skarn 3 Catalogne 587768 6142045
Andorre Skarn 4 Catalogne 588165 6142349
Andorre Skarn 5 Catalogne 586551 6141913
Andorre Skarn 6 Catalogne 583191 6142747
Andorre Skarn 7 Catalogne 583998 6142931
Andorre Skarn 8 Catalogne 583853 6143143
Andorre Skarn 9 Catalogne 583985 6143712
Andorre Skarn 10 Catalogne 583972 6144480
Andorre Skarn 11 Catalogne 582820 6144665
Andorre Skarn 12 Catalogne 581325 6141807
Andorre Skarn 13 Catalogne 581048 6142270
Andorre Skarn 14 Catalogne 581193 6142151
Andorre Skarn 15 Catalogne 581484 6142231
Andorre Skarn 16 Catalogne 581537 6142932
Os de Civis Catalogne 567772 6156706
Chinipi Huesca 413560 6192617 1700
Vall de Ribes 1 Catalogne 630423 6136628 1425
Vall de Ribes 2 Catalogne 629713 6136985 1640
Vall de Ribes 3 Catalogne 631376 6137519 1110
Vall de Ribes 4 Catalogne 630790 6138027 1240
Vall de Ribes 5 Catalogne 629736 6135336 1225
Vall de Ribes 6 Catalogne 627751 6138344 1500
Vall de Ribes 7 Catalogne 629632 6139199 1470
Vall de Ribes 8 Catalogne 630151 6139528 1515
Vall de Ribes 9 Catalogne 630463 6139536 1485
Vall de Ribes 10 Catalogne 631281 6139682 1240
Vall de Ribes 11 Catalogne 631654 6139876 1210
Vall de Ribes 12 Catalogne 631780 6140015 1205
Vall de Ribes 13 Catalogne 632459 6139572 1565
Vall de Ribes 14 Catalogne 632968 6139615 1750
Vall de Ribes 15 Catalogne 624720 6136272 1250
La Maladeta Catalogne 519590 6174268
St. Pere La Jonquera Catalogne 692011 6148480
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Nature Type Substances Source
Gite Filon Au, As BSS
Indice Filon Au, As BSS
Indice Filon Au, As BSS
Indice Filon Au, As BSS
Indice Filon Au, As BSS
Indice Filon Au, As BSS
Indice Filon Au, As, W BSS
Gite Filon Au, As BSS
Gite Filon Au, As BSS
Indice Dissemine Au BSS
Gite Filon Au, As Promine
Gite Filon Au Promine
Gite Amas Au, As Promine
Gite Filon Au, As, Sb Promine
Gite Filon Au, As Promine
Gite Filon Au, Cu Promine
Gite Filon Au As, Bi, Cu Promine
Gisement Skarn W, Au Promine
Gite Skarn W, Au, Mo Promine
Indice Filon Au Archives BRGM
Indice Skarn Au, Bi, Cu Cardellach et al. (1992)
Indice Skarn Au, Bi, Cu Cardellach et al. (1992)
Indice Skarn Au, Bi, Cu Cardellach et al. (1992)
Gite Skarn Au, As, Bi, Pb Cardellach et al. (1992)
Indice Skarn Au, Bi, Cu Cardellach et al. (1992)
Gite Skarn Au, As, Bi, Cu, Pb, W Cardellach et al. (1992)
Gite Skarn Au, As, Bi, Cu, Pb, W Cardellach et al. (1992)
Gite Skarn Au, As, Bi, Cu, Pb, W Cardellach et al. (1992)
Gite Skarn Au, As, Bi, Cu, Pb, W Cardellach et al. (1992)
Gite Skarn Au, As, Bi, Cu, Pb, W Cardellach et al. (1992)
Gite Skarn Au, As, Bi, Cu, Pb, W Cardellach et al. (1992)
Indice Skarn Au, Bi, Cu Cardellach et al. (1992)
Gite Skarn Au, As, Bi, Cu, Pb, W Cardellach et al. (1992)
Gite Skarn Au, As, Bi, Cu, Pb, W Cardellach et al. (1992)
Gite Skarn Au, As, Bi, Cu, Pb, W Cardellach et al. (1992)
Indice Skarn Au, Bi, Cu Cardellach et al. (1992)
Gite Filon Au Soler et al. (1996)
Gite Filon Au, Ag, As, Bi, Cu, Pb, Sb, Zn Mateo et al. (2010)
Indice Filon Au, As Ayora et al. (1992)
Indice Filon Au, As Ayora et al. (1992)
Indice Filon Au, As Ayora et al. (1992)
Gite Filon Au, Ag, As, Bi, Cu, Pb, Sb, W Ayora et al. (1992)
Gite Filon Au, As, Fe Ayora et al. (1992)
Gite Filon Au, Ag, As, Bi, Cu, Pb, Sb, W Ayora et al. (1992)
Indice Filon Au, As Ayora et al. (1992)
Indice Filon Au, As Ayora et al. (1992)
Indice Filon Au, As Ayora et al. (1992)
Indice Filon Au, As Ayora et al. (1992)
Indice Filon Au, As Ayora et al. (1992)
Gite Dissemine Au, As Ayora et al. (1992)
Indice Dissemine Au, As Ayora et al. (1992)
Indice Filon Au, As Ayora et al. (1992)
Gite Filon Au, Ag, As, Bi, Cu, Pb, Sb Ayora et al. (1992)
Gite Skarn Au Soler et al. (1996)
Gite Filon Au, As Soler et al. (1996)
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Annexe III – Données géochimiques et géochronoogiques des 
encaissants (dôme du Canigou et massif des Aspres)
III.1 – Paramètres des cartes chimiques quantitatives par
microsonde
ASP1729 ASP1735 ASP1810 CAN1831
X (px) 554 282 258 284
Y (px) 240 227 308 229
Résolution (μm/px) 2 3 3 3
Tension (keV) 15 15 15 15
Intensité (nA) 20 20 20 100
Pas de temps (msec) 200 200 150 350
Éléments analysés Al, Ba, Ca, Fe, K, 
Mg, Mn, Na, Si, Ti
Al, Ca, Cr, Fe, K, 
Mg, Mn, Na, Si, Ti
Al, Ca, Cr, Fe, K, 
Mg, Mn, Na, Si, Ti
Al, Ca, Cr, Fe, K, 
Mg, Mn, Na, Si, Ti
III.2 – Anayses géochimiques roche totae sur 13 oxydes (majeurs)




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Gaétan Link (2020) – Formation des minéralisations aurifères du massif du Canigou (Pyrénées orientales)
III.3 – Données géochronoogiques sur apatites
332
Annexe  III.3.a.  Rapport  U/Pb  extrait  des  analyses  LA-ICP-MS  des  apatites  de  l’échantillon 
ASP1741 et courbe discordia dérivée de ces analyses.






























Annexe  III.3.b.  Rapport  U/Pb  extrait  des  analyses  LA-ICP-MS  des  apatites  de
l’échantillon ASP1810 et courbe discordia dérivée de ces analyses.



































Caractérisation d’un système de circulation de fluuides hydrothermal tardi-Varisque
Annexe IV – Données géochimiques des minéraisations aurifères de 
Gorianes
IV.1 – Anayses chimiques par microsonde de sufures (%at) et
oxydes de a veine à arsénopyrite-quartz du corps filonien 3 de 
Gorianes
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Grain S As Ag Fe Cu Sb Co Ni Te Pb Bi Total
Bismuthinite 63.143 0.064 0.000 0.570 0.004 0.000 0.000 0.000 0.004 0.041 36.174 100.000
Bismuthinite 63.064 0.036 0.000 0.730 0.000 0.013 0.000 0.032 0.000 0.042 36.084 100.000
Bismuthinite 59.885 0.078 0.000 0.379 0.054 0.000 0.000 0.034 0.009 0.000 39.562 100.000
Fe-oxyde 0.131 0.000 0.000 99.766 0.015 0.000 0.033 0.026 0.000 0.000 0.029 100.000
Fe-oxyde 10.970 0.000 0.000 88.919 0.000 0.000 0.058 0.000 0.000 0.054 0.000 100.000
Fe-oxyde 11.527 0.000 0.000 88.405 0.000 0.000 0.040 0.028 0.000 0.000 0.000 100.000
Fe-oxyde 0.000 0.000 0.000 99.952 0.000 0.000 0.048 0.000 0.000 0.000 0.000 100.000
Fe-oxyde 0.021 0.000 0.000 99.825 0.049 0.000 0.087 0.014 0.003 0.000 0.000 100.000
Fe-oxyde 0.118 0.000 0.020 99.644 0.000 0.000 0.121 0.096 0.000 0.000 0.000 100.000
Fe-oxyde 0.111 0.147 0.000 99.400 0.000 0.000 0.084 0.032 0.019 0.063 0.143 100.000
Galène 51.359 0.151 0.000 1.187 0.000 0.000 0.009 0.025 0.028 47.240 0.000 100.000
Galène 52.180 0.166 0.077 0.000 0.000 0.000 0.000 0.045 0.051 47.480 0.000 100.000
Galène 57.806 0.090 0.040 0.850 0.047 0.000 0.000 0.041 0.021 41.105 0.000 100.000
Marcassite 53.078 0.000 0.006 46.861 0.019 0.000 0.027 0.009 0.000 0.000 0.000 100.000
Marcassite 53.121 0.009 0.000 46.835 0.005 0.000 0.026 0.005 0.000 0.000 0.000 100.000
Marcassite 53.224 0.000 0.006 46.723 0.000 0.000 0.021 0.012 0.007 0.007 0.000 100.000
Marcassite 53.220 0.000 0.029 46.694 0.000 0.000 0.039 0.012 0.000 0.000 0.006 100.000
Marcassite 52.553 0.050 0.000 47.334 0.000 0.000 0.017 0.009 0.002 0.000 0.034 100.000
Marcassite 52.645 0.000 0.024 47.281 0.000 0.000 0.044 0.000 0.004 0.000 0.002 100.000
Marcassite 52.726 0.011 0.005 47.212 0.000 0.000 0.029 0.011 0.000 0.007 0.000 100.000
Marcassite 52.855 0.000 0.001 47.104 0.000 0.000 0.023 0.013 0.000 0.000 0.005 100.000
Marcassite 53.541 0.004 0.000 46.382 0.003 0.000 0.054 0.012 0.004 0.000 0.000 100.000
Marcassite 53.621 0.036 0.000 46.303 0.000 0.000 0.025 0.016 0.000 0.000 0.000 100.000
Marcassite 53.590 0.004 0.033 46.354 0.005 0.000 0.015 0.000 0.000 0.000 0.000 100.000
Marcassite 53.398 0.000 0.000 46.554 0.015 0.000 0.028 0.005 0.000 0.000 0.000 100.000
Marcassite 53.471 0.000 0.000 46.471 0.020 0.000 0.033 0.006 0.000 0.000 0.000 100.000
Marcassite 52.989 0.013 0.005 46.961 0.003 0.000 0.028 0.000 0.000 0.000 0.000 100.000
Pyrite 66.344 0.000 0.004 33.608 0.015 0.000 0.000 0.029 0.000 0.000 0.000 100.000
Pyrite 65.914 0.000 0.000 33.962 0.004 0.080 0.011 0.010 0.000 0.000 0.019 100.000
Pyrite 66.182 0.021 0.010 33.718 0.015 0.009 0.019 0.000 0.000 0.000 0.027 100.000
Pyrite 65.813 0.021 0.000 34.072 0.005 0.072 0.015 0.000 0.001 0.000 0.002 100.000
Pyrite 66.048 0.000 0.000 33.914 0.008 0.000 0.023 0.005 0.001 0.000 0.001 100.000
Pyrite 66.043 0.000 0.006 33.924 0.000 0.000 0.006 0.022 0.000 0.000 0.000 100.000
Pyrite 66.121 0.007 0.002 33.843 0.002 0.000 0.005 0.009 0.010 0.000 0.000 100.000
Pyrite 66.046 0.013 0.000 33.876 0.001 0.000 0.016 0.014 0.000 0.028 0.006 100.000
Pyrite 66.068 0.000 0.018 33.862 0.007 0.000 0.022 0.016 0.004 0.000 0.003 100.000
Pyrite 66.069 0.000 0.000 33.883 0.000 0.000 0.018 0.018 0.004 0.009 0.000 100.000
Pyrite 66.051 0.000 0.041 33.874 0.000 0.000 0.015 0.000 0.002 0.005 0.012 100.000
Pyrite 66.029 0.000 0.000 33.915 0.000 0.000 0.026 0.024 0.003 0.000 0.002 100.000
Pyrite 65.885 0.017 0.022 34.058 0.007 0.000 0.007 0.004 0.000 0.000 0.000 100.000
Pyrite 65.997 0.011 0.001 33.959 0.004 0.000 0.027 0.000 0.000 0.000 0.000 100.000
Pyrite 65.964 0.000 0.000 34.017 0.006 0.000 0.006 0.000 0.006 0.000 0.000 100.000
Pyrite 65.776 0.031 0.001 34.144 0.009 0.000 0.030 0.000 0.008 0.000 0.001 100.000
Gaétan Link (2020) – Formation des minéralisations aurifères du massif du Canigou (Pyrénées orientales)
IV.2 – Résumé de ’étude réaisée par  Roattiino (2018)   sur es
sidérites du massif du Canigou
L’étude réalisée par Thibault Roattino (2018) au cours de son stage de recherche de master 
2 avait pour but de définir s’il existait un lien génétique entre les sidérites massives spathiques 
observées dans les veines de Glorianes et celles constituant les gîtes de la ceinture ferrifère du 
Canigou (Batère, la Coume et Fillols). Cette étude s’est basée sur l’étude des microstructures des 
sidérites et une étude géochimique du spectre de terres rares.
Les gîtes de la ceinture ferrifère du Canigou sont localisés dans les bancs de carbonates 
ceinturant le toit de l’orthogneiss du Canigou, suivant les zones de cisaillement du Nord-Canigou 
et  de  Baillestavy.  Ils  sont  également  spatialement  associés  aux  accidents  liés  à  l’orogenèse 
pyrénéenne (chevauchement des Aspres et faille de la Têt). L’étude microstructurale révèle que 
les  sidérites  des  gîtes  de  la  ceinture  ferrifère  du  Canigou  présentent  des  marqueurs  d’une 
déformation fragile (fractures, bréchification…), avec des fractures à remplissage de sidérite. Les 
sidérites de Glorianes sont aussi fracturées, mais le remplissage est constitué de quartz et de 
sulfures.
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Grain S As Ag Fe Cu Sb Co Ni Te Pb Bi Total
Pyrite 65.500 0.036 0.016 34.389 0.000 0.000 0.038 0.017 0.004 0.000 0.000 100.000
Pyrite 65.583 0.000 0.018 34.367 0.000 0.000 0.018 0.000 0.004 0.000 0.009 100.000
Pyrite 65.625 0.027 0.000 34.299 0.000 0.000 0.024 0.016 0.000 0.000 0.009 100.000
Pyrite 65.690 0.006 0.000 34.251 0.004 0.000 0.034 0.015 0.000 0.000 0.000 100.000
Pyrite 65.864 0.000 0.001 34.125 0.000 0.000 0.001 0.004 0.000 0.000 0.005 100.000
Pyrite 65.991 0.018 0.002 33.940 0.000 0.000 0.024 0.010 0.003 0.000 0.011 100.000
Pyrite 65.922 0.007 0.000 34.029 0.000 0.000 0.013 0.000 0.004 0.000 0.025 100.000
Pyrite 65.904 0.000 0.011 34.060 0.003 0.000 0.011 0.000 0.000 0.011 0.001 100.000
Pyrite 65.794 0.021 0.000 34.156 0.011 0.000 0.000 0.014 0.000 0.000 0.005 100.000
Pyrite 65.810 0.049 0.013 34.099 0.000 0.000 0.029 0.000 0.000 0.000 0.000 100.000
Pyrite 65.986 0.000 0.000 33.990 0.006 0.000 0.019 0.000 0.000 0.000 0.000 100.000
Pyrite 65.899 0.000 0.024 34.048 0.002 0.000 0.012 0.013 0.002 0.000 0.000 100.000
Pyrite 65.891 0.007 0.000 34.077 0.000 0.000 0.010 0.012 0.003 0.000 0.000 100.000
Pyrite 64.942 0.170 0.000 34.848 0.000 0.000 0.026 0.000 0.003 0.000 0.010 100.000
Pyrite 65.793 0.000 0.019 34.156 0.001 0.000 0.021 0.011 0.000 0.000 0.000 100.000
Pyrite 66.113 0.005 0.001 33.852 0.002 0.000 0.016 0.011 0.000 0.000 0.000 100.000
Pyrite 66.056 0.031 0.000 33.880 0.005 0.000 0.022 0.000 0.001 0.000 0.005 100.000
Pyrite 66.190 0.028 0.000 33.734 0.000 0.000 0.020 0.023 0.004 0.000 0.000 100.000
Pyrite 66.102 0.008 0.000 33.851 0.004 0.000 0.032 0.000 0.000 0.000 0.003 100.000
Pyrite 65.933 0.007 0.012 34.034 0.000 0.000 0.008 0.000 0.000 0.000 0.006 100.000
Pyrite 65.783 0.000 0.000 34.139 0.000 0.000 0.027 0.051 0.000 0.000 0.000 100.000
Pyrite 65.843 0.000 0.024 34.081 0.006 0.000 0.018 0.018 0.001 0.000 0.008 100.000
Pyrite-Marc. 60.901 0.229 0.000 38.807 0.014 0.011 0.028 0.008 0.000 0.000 0.001 100.000
Pyrite-Marc. 59.690 0.140 0.004 40.096 0.000 0.000 0.022 0.005 0.000 0.021 0.021 100.000
Fe-oxyde 0.015 0.000 0.000 99.981 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 100.000
Caractérisation d’un système de circulation de fluuides hydrothermal tardi-Varisque
L’ensemble des sidérites de la ceinture ferrifère du Canigou montrent un spectre de terres 
rares identique avec une anomalie positive en Eu, tandis que celui des sidérites de Glorianes 
montre une anomalie positive en Eu et en HREE (Annexe IV.2.1). Aucune variation du spectre 
n’est observée dans les deux cas entre les sidérites spathiques massives et les micro-cristaux en 
remplissage  des  fractures.  La  forte  proportion  en  HREE  dans  les  sidérites  de  Glorianes 
suggérerait un apport par un fluide riche en ligands CO32- et en CO2. La différence de répartition 
des REE entre  Glorianes  et  la  ceinture ferrifère  du Canigou soulignerait  un fluide d’origine 
différent entre les deux cas.
Roattino (2018) propose deux épisodes de formation des sidérites :
(1) un premier  événement  tardi-varisque,  à  l’origine  de  la  formation  des  sidérites  de 
Glorianes, précoce dans la succession paragénétique des minéralisations aurifères avec 
des fluides relativement chauds et riches en ligands bicarbonatés ;
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Annexe IV.2.1.  Spectres de terres rares des sidérites de la  ceinture ferrifère du Canigou (Batère,  la 
Coume, Fillols) et de Glorianes (d'après Roattino, 2018).
Gaétan Link (2020) – Formation des minéralisations aurifères du massif du Canigou (Pyrénées orientales)
(2) un second événement post-varisque, à l’origine de la formation des gîtes de la ceinture 
ferrifère  du  Canigou,  avec  la  circulation  de  fluides  froids,  pauvres  en  ligands 
bicarbonatés, contemporaine de l’activité des failles permiennes ou pyrénéennes.
IV.3 – Données d’anayse par microsonde (%wt) des monazites 
hydrothermaes de Gorianes
Mnz-C1 Mnz-C2 Mnz-C3 Mnz-C3 Mnz-C3 Mnz-C4 Mnz-C4
SiO2 0,10 0,11 0,45 0,34 0,21 0,15 0,17
P2O5 29,72 30,35 29,40 29,65 30,16 29,78 29,83
CaO 0,15 0,14 1,83 1,37 0,24 0,16 0,34
Y2O3 0,70 0,58 0,15 0,24 0,81 1,13 0,59
La2O3 15,28 16,28 13,14 13,29 16,17 14,94 15,79
Ce2O3 31,54 32,68 26,34 27,12 31,33 31,61 31,88
PbO 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
ThO2 0,49 0,74 9,31 7,57 0,65 1,33 0,80
UO2 0,03 0,05 0,14 0,17 0,05 0,11 0,01
Nd2O3 11,57 11,52 11,16 11,33 10,94 11,91 12,56
Sm2O3 1,20 1,96 1,97 1,37 1,21 2,03 0,93
Gd2O3 1,87 0,56 1,13 1,06 1,35 1,88 0,32
Pr2O3 3,26 3,19 2,72 3,36 3,16 3,18 3,56
Dy2O3 0,75 0,02 0,35 0,00 0,60 0,67 0,13





Shear zones are markers of localized and heterogeneous deformation of the continental crust. 
They are also considered to represent drains where the fluids present within the crust preferentially 
flow. Although many markers of fluid flow are present in the petrological and geochemical record, 
tracing the entire hydrothermal circulation system, including its source, remains a challenge. In 
orogenic belts, gold mineralizations are mainly located along shear zones and can be tracers of the 
hydrothermal fluid circulation.
In the eastern Pyrenees, the Canigou massif exposes a late-orogenic Variscan metamorphic 
dome. The former migmatitic middle crust is exhumed in the core. Vein-type gold mineralizations 
are localized at its rim, which corresponds to the former upper crust. The dome and its rim have 
been affected by a succession of 3 deformation phases. The first phase is indistinguishable, 
generally transposed by the foliation of the second phase, contemporary with a HT/BP metamorphic
event that caused a partial melting of the middle crust and a heating of the upper crust. The third 
phase is synchronous with a rapid isobaric cooling of the upper crust. The deformation of this phase
is characterized by a dynamic that is first pervasive, with the doming of the Canigou, and then 
increasingly localized, resulting in the formation of shear zones that cross the upper and middle 
crust.
Auriferous ore-bodies are localized along these shear zones. The gold-bearing veins show 
markers of alternating brittle and ductile deformation. Gold-bearing sulphides crystallized under 
temperature conditions of more than 450°C. Geochemical data from sulphides in the orebodies and 
from disseminated sulphides in the host rocks indicate that the gold contained in the gold-bearing 
veins is derived from the carbonate and black schist levels of the underlying Ediacaran meta-
sedimentary series. The disseminated sulphides in this series, of diagenetic origin and pre-enriched 
in gold, were leached during HT/BP metamorphism.
The gold-bearing shear zones are also characterized by localized thermal anomalies 
superimposed on the regional thermal signal. The values of these anomalies, 50 to 100°C above 
those of the regional thermal signal, are consistent with those estimated from the petro-structural 
record of the gold-bearing veins. Numerical modelling of fluid flow coupled with heat transfer 
confirmed that such thermal anomalies could have been generated by a concentrated fluid flow 
along the vertical shear zones for a duration of less than 1 Ma. These fluids, at the origin of the gold
mineralization, would come from the base of the upper crust, or even the middle crust. The 
detection and quantification of such thermal anomalies generated by former hydrothermal fluid flow
within the crust is one of the first reported cases of this type and. This method could also provide a 
guide for mineral exploration.
The vein-type gold mineralization is evidence of a very rapid fluid circulation phase, probably
catalyzed by seismic events. This phase could be the marker of a change in dynamics within the 
orogenic belts, as the crust begins to cool and deformation shifts from a less and less pervasive to an
increasingly localized dynamic.
Keywords : gold deposits, Pyrenees, LP/HT metamorphism, fluid flow, brittle-ductile deformation
Résumé
Les zones de cisaillement, zones de déformation localisée et hétérogène de la croûte 
continentale, sont considérées comme des zones de drains où circulent préférentiellement les fluides
présents au sein de la croûte. Bien que de nombreux marqueurs de la circulation de ces fluides 
soient présents dans l’enregistrement pétrologique et géochimique, retracer l’ensemble du système 
de circulation hydrothermale, notamment sa source, reste un défi. Dans les ceintures orogéniques, 
les minéralisations aurifères sont principalement localisées le long des zones de cisaillement et 
peuvent constituer des traceurs des circulations de fluides hydrothermales dont elles sont issues.
Dans les Pyrénées orientales, le massif du Canigou expose un dôme métamorphique tardi-
orogénique varisque, au cœur duquel est exhumée l’ancienne croûte moyenne migmatitique. À sa 
bordure, où est exhumée l’ancienne croûte supérieure, se trouvent des minéralisations aurifères 
filoniennes. Le dôme et sa bordure ont été affectés par une succession de 3 phases de déformation. 
La première phase est peu distinguable, généralement transposée par la foliation de la deuxième 
phase, contemporaine d’un événement métamorphique HT/BP à l’origine d’une fusion partielle de 
la croûte moyenne et d’un réchauffement de la croûte supérieure. La troisième phase est synchrone 
d’un refroidissement rapide et isobarique de la croûte supérieure. La déformation de cette phase est 
caractérisée par une dynamique d’abord pervasive, avec le doming du Canigou, puis de plus en plus
localisée, qui abouti à la formation de zones de cisaillement qui traversent la croûte supérieure et la 
croûte moyenne.
Les corps minéralisés aurifères sont localisés le long de ces couloirs de cisaillement. Les 
veines aurifères montrent des marqueurs d’alternance entre déformation fragile et déformation 
ductile, ainsi qu’une cristallisation des phases sulfurées aurifères sous des conditions de température
de plus de 450 °C. Les données géochimiques des sulfures des corps minéralisés et des sulfures 
disséminés dans les roches encaissantes indique que l’or contenu dans les veines aurifères provient 
des niveaux de carbonates et de schistes noirs de la série méta-sédimentaire édiacarienne sous-
jacente. Les sulfures disséminés dans cette série, d’origine diagénétique et pré-enrichis en or, ont été
lessivés au cours du métamorphisme HT/BP.
Les zones de cisaillement aurifères sont aussi caractérisées par des anomalies thermiques 
localisées, surimposées sur le signal thermique régional. Les valeurs de ces anomalies, de 50 à 100 
°C au-dessus de celles du signal thermique régional, sont concordantes avec celles estimées à partir 
de l’enregistrement pétro-structural des veines aurifères. La modélisation numérique des 
circulations de fluides couplée aux transferts de chaleur a permis de confirmer que de telles 
anomalies thermiques ont pu être générées par une circulation de fluides concentrée le long des 
zones de cisaillement verticales, pendant une durée inférieure à 1 Ma. Ces fluides, à l’origine des 
minéralisations aurifères, proviendraient de la base de la croûte supérieure, voire de la croûte 
moyenne. La détection et la quantification de telles anomalies thermiques générées par d’anciennes 
circulations de fluides hydrothermaux au sein de la croûte est l’un des premiers cas du genre et 
pourrait s’avérer être une nouvelle méthode de prospection des gîtes métallifères.
Les minéralisations aurifères filoniennes s’avèrent être les témoins d’une phase de circulation 
de fluides très rapide, probablement catalysée par des événements sismiques. Cette phase pourrait 
être le marqueur d’un changement de dynamique au sein des ceintures orogéniques, lorsque la 
croûte commence à se refroidir et que la déformation passe d’une dynamique de moins en moins 
pervasive et de plus en plus localisée.
Mots-clefs : minéralisations aurifères, Pyrénées, métamorphisme HT/BP, circulation de fluides, 
déformation fragile-ductile
